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RESUMO

O envelhecimento de fluidos de perfuragdo € tradicionalmente avaliado em células submetidas a
rotacdo sobre roladores, configuragao que nao estabelece um campo de cisalhamento bem defi-
nido. Células dotadas de impelidor surgem como alternativa, ao impor cisalhamento controlado,
mas estdo sujeitas ao surgimento de regides de baixa velocidade, denominadas zonas mortas,
que comprometem a uniformidade do tratamento. Neste trabalho, concebeu-se e construiu-se, do
zero e em software livre, um arcabouco de fluidodindmica computacional parametrizavel para
a simulacdo do escoamento de fluidos de perfuracdo nessas células. A principal contribui¢ao
reside justamente nessa parametrizagdo: a geometria € integralmente definida por varidveis e
todo o fluxo de trabalho, da geracao da geometria e da malha a solu¢do e ao pds-processamento,
¢ automatizado e reprodutivel, de modo que a investigacao de novas configuragdes prescinde
de reconstru¢do manual. As propriedades do fluido foram determinadas experimentalmente por
retorta, picnometria a gas e ensaio de tixotropia. O modelo, implementado no OpenFOAM,
acopla a formulacao Euler-Euler bifésica, o fechamento da fase s6lida pela teoria cinética dos
escoamentos granulares, a forca de arrasto de Gidaspow, a reologia tixotropica de Houska com
evolugdo temporal do parametro estrutural e a representacao da rotagdao do impelidor pelo Modelo
de Referéncia Multipla, sobre geometria parametrizada em Gmsh. A conservacdo da massa da
fase solida confirmou a consisténcia numérica do modelo, cuja solu¢cdo mostrou-se independente
do refinamento da malha. O modelo reproduziu uma zona morta abaixo do impelidor, evidenciada
de forma convergente pelos campos de velocidade e de cisalhamento e pelo acimulo de sélidos.
O arcabougo parametrizavel desenvolvido constitui uma ferramenta reprodutivel para estudos

futuros de projeto e otimizacao de células de envelhecimento de fluidos de perfuracao.

Palavras-chave: fluidodinamica computacional. arcabougo parametrizvel. fluidos de perfuragao.
célula de envelhecimento. OpenFOAM.



ABSTRACT

The aging of drilling fluids is traditionally assessed in cells rotated on roller devices, a config-
uration that does not establish a well-defined shear field. Impeller-equipped cells arise as an
alternative, imposing controlled shear, but are subject to the formation of low-velocity regions,
known as dead zones, which compromise treatment uniformity. In this work, a parameterizable
Computational Fluid Dynamics framework was conceived and built from scratch, in free soft-
ware, to simulate the flow of drilling fluids in such cells. The main contribution lies precisely in
this parameterization: the geometry is fully defined by variables and the entire workflow, from
geometry and mesh generation to solution and post-processing, is automated and reproducible,
so that investigating new configurations requires no manual reconstruction. The fluid properties
were determined experimentally by retort, gas pycnometry and a thixotropy test. The model,
implemented in OpenFOAM, couples the two-phase Euler-Euler formulation, the solid-phase
closure by the kinetic theory of granular flow, the Gidaspow drag force, the thixotropic Houska
rheology with time evolution of the structural parameter, and the representation of the impeller
rotation by the Multiple Reference Frame approach, over a geometry parameterized in Gmsh.
The conservation of the solid-phase mass confirmed the numerical consistency of the model,
whose solution proved to be independent of mesh refinement. The model reproduced a dead zone
below the impeller, consistently evidenced by the velocity and shear-rate fields and by solids
accumulation. The developed parameterizable framework constitutes a reproducible tool for

future design and optimization studies of drilling-fluid aging cells.

Keywords: computational fluid dynamics. parameterizable framework. drilling fluids. aging cell.
OpenFOAM.
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1 INTRODUCAO

O petréleo estd presente no cotidiano das pessoas em diversas situacdes, sendo utilizado
como matéria-prima para a producdo de combustiveis, plasticos, embalagens, fertilizantes,
asfalto, lubrificantes, produtos farmacéuticos e téxteis sintéticos. Desta forma, desempenha
forte influéncia na dindmica do sistema econdmico e geopolitico mundial (THOMAS, 2001).
A industria de petréleo e gds representa um dos pilares fundamentais da matriz energética
mundial, sendo responsdvel por suprir aproximadamente 30% da demanda global de energia
primdria, mesmo diante do avanco das fontes renovaveis (International Energy Agency, 2024).
Nesse contexto, a perfuragdo de pocgos constitui uma etapa critica e desafiadora, envolvendo a
penetracdo de formagdes rochosas heterogéneas sob condicdes extremas de pressao e temperatura.
O sucesso dessas operacgdes depende intrinsecamente do desempenho dos fluidos de perfuracio,
sistemas complexos que desempenham multiplas funcdes simultaneas durante todo o processo
de construcao do poco (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Este recurso natural € resultado da decomposi¢do de materiais organicos, predominante-
mente de origem marinha, cobertos por camadas de rochas sedimentares em condicdes especificas
de pressdo, temperatura e auséncia de oxigénio ao longo de milhdes de anos (THOMAS, 2001).
Estes hidrocarbonetos, por serem menos densos que a dgua, migram através das formagdes
rochosas porosas até encontrarem barreiras impermedveis que os aprisionam, formando os
reservatdrios que constituem o alvo das operagdes de exploracdo e producdo. Atualmente, as
maiores reservas sao encontradas no fundo dos oceanos, em especial no Brasil, na regido do
pré-sal (Petrobras, 2024b).

O pré-sal brasileiro consiste em uma sequéncia de rochas sedimentares formadas ha
mais de 100 milhdes de anos com a separacdo dos continentes sul-americano e africano (Pré-Sal
Petréleo S.A., 2024). Com essa separacdo, surgiram grandes depressdes que deram origem a
diversos lagos, onde se acumularam grandes quantidades de matéria organica de algas micros-
copicas. Esta matéria organica, misturada a sedimentos, formou as rochas geradoras de 6leo e
gds do pré-sal. Devido ao clima arido predominante naquele periodo geoldgico, a evaporagao
intensa da 4gua marinha provocou a acumulagdo de sais, criando a espessa camada de sal que
funciona como um selo, impedindo que o petrdleo escape e chegue a superficie (Petrobras, 2024b;
Pré-Sal Petréleo S.A., 2024). Os reservatérios do pré-sal estendem-se por aproximadamente
800 quildémetros ao longo do litoral brasileiro, do Espirito Santo a Santa Catarina, situando-se
a profundidades que variam de 1.000 a 2.000 metros de lamina d’4gua e entre 4.000 e 6.000
metros de profundidade no subsolo (Pré-Sal Petréleo S.A., 2024). A profundidade total, ou
seja, a distancia entre a superficie do mar e os reservatérios de petréleo abaixo da camada de
sal, pode ultrapassar 7.000 metros, valor equivalente a altura do ponto mais alto da Cordilheira

dos Andes, conforme ilustrado na Figura 1 (Petrobras, 2024b). As reservas sdo compostas por
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grandes acumulagdes de 6leo leve, de excelente qualidade e alto valor comercial, o que justifica
os investimentos massivos em tecnologias de perfuracdo para ambientes de alta complexidade
(Pré-Sal Petrédleo S.A., 2024).

Figura 1 — Ilustragdo da profundidade das reservas exploradas pela Petrobras S.A., evidenciando as
camadas de p6s-sal, sal e pré-sal.

120m
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Fonte: Petrobras S.A.

A produtividade excepcional dos campos do pré-sal brasileiro tem estabelecido recordes
sucessivos na indudstria mundial. A producdo didria de petréleo no pré-sal passou da média de
aproximadamente 41 mil barris por dia em 2010 para o patamar de 3,7 milhdes de barris de 6leo
equivalente por dia em 2024, representando aproximadamente 80% da producio total da Petrobras
(Agéncia Nacional do Petréleo, G4s Natural e Biocombustiveis, 2024; Petrobras, 2024a). O
campo de Buzios, considerado o maior em dguas ultraprofundas do mundo, alcangou em 2025
o marco histérico de 1 milhdo de barris de petréleo por dia, com expectativa de ultrapassar
2 milhdes até 2030 (Petrobras, 2024b). Se fosse um pais, o pré-sal brasileiro ocuparia o 11°
lugar no ranking mundial dos produtores de petrdleo (Petrobras, 2023). Essa alta produtividade,
associada a custos de extracdo competitivos entre 13 e 19 ddlares por barril, justifica os continuos
investimentos em tecnologias de perfuragdo para esses ambientes de alta complexidade (Petrobras,
2024b).

Diante deste cendrio de crescente produgdo e das profundidades extremas envolvidas, a
perfuracdo de pocos constitui uma das etapas mais criticas e onerosas da cadeia de exploragdo e
producao de petréleo. Do ponto de vista operacional, perfurar um poco consiste em promover
a penetracdo controlada através de formagdes rochosas heterogéneas, desde o leito marinho
até o reservatorio produtor, criando um conduto que permita o acesso aos hidrocarbonetos
e sua posterior produgdo (BOURGOYNE JR. et al., 1986; THOMAS, 2001). Este processo
envolve a utilizacdo de uma sonda de perfuracio, equipamento que sustenta € movimenta uma

coluna de tubos de ago (coluna de perfuracdo) em cuja extremidade inferior estd acoplada a
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broca, ferramenta responsdvel pela fragmenta¢do mecanica das rochas, conforme apresentado
esquematicamente na Figura 2. O fluido de perfuracdo, ao ser bombeado para o interior do pogo
através da coluna, € injetado em forma de jato através de bocais presentes na broca, retornando a
superficie pelo espaco anular entre a coluna e as paredes do poco (CAENN; DARLEY; GRAY,
2011).

Figura 2 — Representacdo esquematica da broca de perfuragdo e do sistema de circulagdo do fluido de
perfuracdo.

yt

Remogéo de cascalhos

Controle da pressao
= hidrostatica

<= Estabilizagdo do pogo

¢ Resfriamento e
lubrificagdo da broca

Fonte: Autor.

Os fluidos de perfuracdo, também denominados lamas de perfuracdo, sao formulacdes
multicomponentes cuidadosamente projetadas para atender a requisitos operacionais especificos e
frequentemente conflitantes (CAENN; DARLEY; GRAY, 2011). Entre suas funcdes primordiais
destacam-se: a remog¢do continua dos cascalhos gerados pela broca, transportando-os do fundo
do poco até a superficie através do espago anular para posterior limpeza e reinjecdo do fluido no
sistema; o controle da pressao hidrostatica da coluna de fluido para prevenir influxos indesejados
de fluidos da formacao (kick) ou perdas de circulacdo para formacdes permedveis; a estabilizacdo
quimica e mecanica das paredes do po¢o, prevenindo desmoronamentos e a hidratacao de argilas
reativas; o resfriamento e a lubrificagdo do conjunto broca-coluna de perfuracdo, dissipando o
calor gerado pelo atrito e reduzindo o desgaste dos componentes; a transmissao de poténcia hi-
dréulica para ferramentas de fundo, como motores e sistemas de direcionamento; e, crucialmente,
a manuteng¢do dos cascalhos e materiais densificantes em suspensio durante paradas operacionais
ou confinamento do fluido (CHHABRA; RICHARDSON, 2008; BOURGOYNE JR. et al., 1986).
A Figura 3 sintetiza as principais fun¢des desempenhadas pelo fluido de perfuracdo durante a

operagio.

A composicao dos fluidos de perfuracdo varia significativamente conforme as caracteris-
ticas das formacdes a serem atravessadas e as condi¢Oes operacionais especificas de cada poco,
podendo ser classificados em trés categorias principais quanto a sua base: fluidos de base aquosa,
de base oleosa e de base sintética (CAENN; DARLEY; GRAY, 2011). Os fluidos de base aquosa
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Figura 3 — Representacdo esquemadtica das principais funcdes do fluido de perfuracéio durante a operagdo:
(a) transporte de cascalhos, (b) controle de pressao, (c) estabilizacdo das paredes, (d) lubrifica-
¢do e resfriamento, e (e) suspensdo de sélidos em repouso.

Presséo
Hidrostatica

Pressdo =
Hidrostatical™ | 4

Transporte de Cascalho Fluido de Formagao Reboco

Estabilizagdo do Pogo  Resfriamento e Lubrificagdo da Broca ~ Suspens&o de Sélidos

Fonte: Autor.

sdo os mais utilizados devido ao menor custo e facilidade de descarte, sendo adequados para a
maioria das aplicagdes convencionais. Os fluidos de base oleosa oferecem desempenho superior
em formacoes reativas e ambientes de alta temperatura, porém apresentam restricdes ambientais
significativas para descarte. Os fluidos de base sintética, particularmente aqueles formulados
com olefinas lineares, tém ganhado destaque crescente por combinarem o desempenho técnico
dos fluidos oleosos com um perfil ambiental mais favordvel, sendo especialmente indicados para

pocos de alta complexidade como os do pré-sal brasileiro (SOUZA et al., 2023).

Esses sistemas sintéticos sao tipicamente constituidos por emulsdes inversas (dgua em
6leo), nas quais a fase continua organica é composta pela olefina, enquanto a fase aquosa dispersa
consiste em salmoura estabilizada por emulsificantes especificos (CAENN; DARLEY; GRAY,
2011). A essa matriz bdsica sdo adicionados agentes densificantes como barita (sulfato de bdrio,
densidade 4,10 g/cm3) ou hematita (6xido de ferro III, densidade 5,05 g/cm3), que conferem peso
ao fluido para controle da pressao hidrostatica; controladores de filtrado, que reduzem a perda
de fase liquida para as formagdes; viscosificantes organofilicos, que conferem as propriedades
reoldgicas desejadas; e demais aditivos funcionais especificos para cada aplicacao (CAENN;
DARLEY; GRAY, 2011; THOMAS, 2001).

Durante as operacdes de campo, os fluidos de perfuracdo sao submetidos a condicdes
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severas e prolongadas que induzem alteragdes progressivas e muitas vezes irreversiveis em suas
propriedades. Este fendmeno, conhecido como “envelhecimento”, resulta da combinacgado de
fatores térmicos, mecanicos e quimicos que atuam sobre os componentes do fluido ao longo
do tempo, conforme ilustrado na Figura 4 (FARIAS; AMORIM; SILVA, 2010; SOUZA et al.,
2023). As temperaturas de fundo de poco podem exceder 150°C em reservatorios profundos,
promovendo a degradacdo térmica de polimeros e emulsificantes. As pressdes atingem centenas
de bar, podendo alterar o equilibrio de fases e a solubilidade de aditivos. Simultaneamente, o
fluido experimenta ciclos repetidos de cisalhamento intenso durante o bombeamento, alternados
com periodos de repouso durante conexdes de tubulacio, além de interacdes quimicas com 0s
fluidos e minerais da formac¢ao que podem contaminar e desestabilizar o sistema (FARIAS;
AMORIM; SILVA, 2010).

Figura 4 — Representag@o dos fatores que contribuem para o envelhecimento do fluido de perfuragéo:
degradacg@o térmica, ciclos de cisalhamento, intera¢des quimicas com a formagao e variagdes

de pressao.
1. DEGRADAGAO
TERMICA
o 2. CICLOS DE CISALHAMENTO
yo MECANICO
‘\
Fluido de
Perfuragio
3. CONTAMINAGAO 4. EFEITOS DE PRESSAO
QUIMICA
3
‘
QQD 9

Equilibrio de Fases

Fonte: Autor.

As consequéncias do envelhecimento incluem alteragdes significativas nas propriedades
reoldgicas do fluido, como aumento ou diminui¢do da viscosidade pléstica, modificacao da
tensdo de escoamento, alteragdo do comportamento tixotrépico, perda da forca gel e degradacdo
das propriedades de filtracio (FARIAS; AMORIM; SILVA, 2010). Essas mudancas podem
comprometer a capacidade de transporte de cascalhos, aumentar as perdas de carga durante a
circulagdo, causar problemas de swab e surge durante manobras de coluna, induzir a prisdo da
broca por actimulo de s6lidos sedimentados e, em casos extremos, levar a perda total do pogo.
Os custos associados a falhas relacionadas ao fluido de perfuracdo s@o substanciais, podendo

atingir dezenas de milhdes de ddlares em operacdes offshore de dguas profundas, sem considerar
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0s impactos ambientais e os riscos a seguranca operacional (BOURGOYNE JR. et al., 1986).

A caracterizagao laboratorial do envelhecimento de fluidos de perfuracao ¢ tradicional-
mente realizada em células de envelhecimento estatico ou dindmico, equipamentos pressurizados
dotados de sistemas de aquecimento que reproduzem as condic¢des de alta pressao e alta tempera-
tura (HPHT, High Pressure High Temperature) do fundo do po¢o (FARIAS; AMORIM; SILVA,
2010; CERNN, 2022). Nas células de envelhecimento dindmico convencionais, o recipiente
contendo o fluido € submetido a rota¢do sobre roladores (roller ovens), configuracdo que mantém
o fluido em movimento, mas que ndo estabelece um campo de cisalhamento bem definido nem
controldvel, uma vez que a solicitacdo mecanica imposta depende de forma complexa da geome-
tria do recipiente e de seu preenchimento, permanecendo mal caracterizada (OLIVEIRA, 2021).
Como alternativa, células de envelhecimento dotadas de um impelidor de mistura permitem a
imposicao de um campo de cisalhamento controlado e mensurédvel ao longo de todo o ensaio,
aproximando as condi¢des laboratoriais das solicitagcdes mecanicas experimentadas pelo fluido
durante a circulag@o no espaco anular do pogo. Ainda assim, a relagc@o entre a agitacdo imposta
e o cisalhamento real no po¢o permanece frequentemente desconhecida, e a prépria acao do
impelidor ndo € uniforme em todo o volume, o que motiva a andlise detalhada da hidrodinamica

interna desses equipamentos.

Em particular, quando o fluido de perfuracao apresenta tensiao de escoamento, a agita-
¢d0 mecanica tende a gerar uma regido intensamente misturada nas imediagdes do impelidor,
denominada caverna, cercada por material praticamente estagnado, no qual a tensao local per-
manece inferior a tensido de escoamento e o fluido ndo escoa (SOLOMON; NIENOW; PACE,
1981; AMANULLAH; HIORTH; NIENOW, 1998; XIAO et al., 2014). Essas regides de baixa
velocidade, comumente designadas zonas mortas, comprometem a uniformidade do tratamento
aplicado ao fluido e podem mascarar os mecanismos reais de degradagdo, conduzindo a conclu-
soes equivocadas a respeito do desempenho reolégico. A identificagdo e a caracterizacio dessas
zonas sdo, portanto, essenciais para avaliar a representatividade dos ensaios de envelhecimento.
A otimizagao dos testes de envelhecimento em laboratério apresenta desafios consideraveis. A
variacdo experimental de parametros geométricos do rotor, como dimensdes das pds, angulo
de inclinagdo, folgas em relacdo as paredes e ao fundo do reator, ¢ um processo custoso, de-
morado e que oferece acesso extremamente limitado aos campos de escoamento no interior do
equipamento (OLIVEIRA, 2021). Técnicas experimentais de medi¢cao de velocidade, como PIV
(Particle Image Velocimetry) ou LDA (Laser Doppler Anemometry), sdao de dificil aplicacao
em sistemas pressurizados operando com fluidos opacos e densos, restringindo severamente
a compreensao da hidrodindmica do processo e impossibilitando a correlacao direta entre as

condig¢des de cisalhamento impostas e o grau de envelhecimento observado.

Nesse contexto, a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés Computatio-
nal Fluid Dynamics) emerge como uma ferramenta de engenharia indispensavel para superar
essas limitagdes (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; FERZIGER; PERI¢, 2002). A CFD
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permite a resolucdo numérica das equacdes governantes do escoamento (conservagdo da massa,
quantidade de movimento e energia), fornecendo informacdes detalhadas sobre os campos de
ambas as fases, fluida e s6lida: sdo obtidas velocidade, pressdo e taxa de cisalhamento, entre
outras grandezas de interesse, em todo o dominio computacional, conforme exemplificado na
Figura 5. Diferentemente dos experimentos fisicos, as simulagdes numéricas possibilitam a
visualizagdo completa do escoamento em regides inacessiveis a instrumentacgdo, a exploracdo sis-
tematica de um vasto espaco de parametros geométricos e operacionais, e a realizacio de andlises
paramétricas com custo e tempo significativamente reduzidos, permitindo a otimizagao virtual
de configuracdes de equipamentos antes de sua fabricacdo (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).

Figura 5 — Representagdo esquematica de reator agitado em CFD: (A) linhas de corrente; (B) trajetorias
das particulas.
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Fonte: (MURTHY; GHADGE; JOSHI, 2007)

A aplicagdo de CFD para a simulacdo de tanques agitados € um campo bem estabelecido
na literatura, com diversos trabalhos abordando aspectos como a modelagem de impelidores rota-
tivos através do Modelo de Referéncia Miltipla (MRF) ou de malhas deslizantes, a representagado
da turbuléncia mediante modelos RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) € o comportamento
de sistemas multifasicos sélido-liquido através da abordagem Euler-Euler (ZHANG; ZHANG;
LI, 2011; PAUL; ATIEMO-OBENG; KRESTA, 2004; MURTHY; GHADGE; JOSHI, 2007;
SHI; RZEHAK, 2020). Estudos especificos tém igualmente descrito a formagdo de cavernas
e zonas mortas em fluidos viscoplésticos agitados (XIAO et al., 2014). Contudo, a integragao,
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em um Unico arcabougo computacional, de modelos reoldgicos nao-Newtonianos avangados,
incluindo comportamento viscoplastico e tixotropico dependente do tempo, com a simulacao de
escoamentos rotacionais multifasicos, construida de forma aberta e parametrizavel em software
livre, ainda representa uma lacuna relevante na literatura, particularmente quando o objetivo é
subsidiar o estudo do envelhecimento de fluidos de perfuracdo. O presente trabalho tem como
objetivo geral conceber, fundamentar e construir, do zero e em software livre, um modelo compu-
tacional baseado em CFD para a simulaciao do escoamento de fluidos de perfuracdo em células de
envelhecimento de laboratério dotadas de impelidor. Diferentemente de uma abordagem voltada
exclusivamente a obtencdo de um resultado pontual, busca-se estabelecer um modelo numerica-
mente estavel e parametrizdvel, capaz de servir de base para a formulagao de novas hipéteses e
para a otimizagdo de estudos futuros do envelhecimento de fluidos de perfuracdo. A Figura 6
apresenta o fluxograma da metodologia incremental adotada neste trabalho. A plataforma com-
putacional é construida utilizando o software livie OpenFOAM, que oferece flexibilidade para a
implementacdo de modelos fisicos personalizados, adaptacao de solvers existentes e integracao
com ferramentas de pré e pos-processamento (OpenFOAM Foundation, 2024). A metodologia
adotada € incremental, incorporando progressivamente niveis crescentes de complexidade fisica
ao modelo, e entre os fendmenos por ele reproduzidos figura a formacao de uma zona morta
abaixo do impelidor, empregada como demonstracio da capacidade do arcabougo em representar

a hidrodinamica caracteristica dessas células.

Figura 6 — Fluxograma da metodologia incremental adotada neste trabalho.

@ ©) ® ©)
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Modelagem Monofasico Solido-Liquido Houska

Fonte: Autor.

Os objetivos especificos deste trabalho incluem:

* Implementar e verificar modelos reoldgicos ndo-Newtonianos, partindo do modelo vis-
coplastico de Herschel-Bulkley e culminando no modelo tixotrépico de Houska, para a

descricdo do comportamento do fluido de perfuragdo;

* Construir simula¢des de escoamento em células agitadas utilizando o Modelo de Referéncia
Multipla (MRF) para a representacdo do movimento rotativo do impelidor, de forma

parametrizavel quanto a geometria e as condi¢des operacionais;

* Incorporar a modelagem multifdsica Euler-Euler, com fechamento por teoria cinética
granular e forca de arrasto de Gidaspow, para representar a intera¢ao entre a fase fluida

continua e as particulas s6lidas em suspensao;
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* Automatizar o fluxo de trabalho, desde a geracdo paramétrica da geometria até o pds-
processamento, garantindo a reprodutibilidade e viabilizando a variacdo sistematica de

parametros;

* Demonstrar a capacidade do modelo por meio da reproducao de uma zona morta abaixo
do impelidor, caracterizada de forma consistente pelos campos de velocidade e de cisa-
lhamento e pelo actimulo de sélidos, estabelecendo as bases para andlises paramétricas

futuras.

A relevancia deste trabalho reside na contribui¢io para o aprimoramento das metodo-
logias de caracterizacdo de fluidos de perfuracdo em laboratério, fornecendo diretrizes funda-
mentadas em simulacdo numérica para o projeto de equipamentos de teste mais representativos
das condicdes reais de campo. O modelo computacional desenvolvido podera ser utilizado
como ferramenta preditiva para o comportamento reolégico de fluidos sob diferentes historicos
termomecanicos, auxiliando tanto no desenvolvimento de formulagdes mais estaveis quanto na
otimiza¢do de procedimentos de controle de qualidade. Adicionalmente, a metodologia proposta
contribui para a reducdo de custos e tempo associados a campanhas experimentais extensivas,

viabilizando a exploracdo virtual de configuracdes antes de sua implementagao fisica.

Este documento estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta os fun-
damentos tedricos necessarios a compreensao do trabalho, abrangendo a reologia de fluidos
nao-Newtonianos, os modelos constitutivos de viscosidade e de tixotropia, os fundamentos de es-
coamentos multifasicos e os principios da dindmica dos fluidos computacional aplicada a reatores
agitados. O Capitulo 3 descreve a metodologia empregada, contemplando tanto a caracterizagado
experimental do fluido, com os equipamentos utilizados e seu manuseio, quanto a concepgao,
a construgdo e a verificacdo do modelo computacional. O Capitulo 4 apresenta e discute os
resultados obtidos, incluindo a verificacdo numérica do modelo, a caracterizacdo do escoamento,
a reproducdo da zona morta e a demonstracdo da parametrizagao do arcabouco. Finalmente, o

Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e as sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para a compreensao €
desenvolvimento do presente trabalho. Inicialmente, sdo abordados os conceitos fundamentais
de reologia e os modelos constitutivos para fluidos ndo-Newtonianos. Em seguida, discute-se
a tixotropia e os modelos matematicos para sua descricdo. Os fundamentos de escoamentos
multifasicos e os modelos de interacdo entre fases sdo entdo apresentados. Por fim, sdo descritos
os principios da Dindmica dos Fluidos Computacional e as ferramentas numéricas empregadas

neste trabalho.

2.1 REOLOGIA DE FLUIDOS

A reologia € a ciéncia que estuda a deformagao e o escoamento de materiais sob a acao
de tensdes aplicadas. O termo deriva das palavras gregas rheos (fluxo) e logos (estudo), tendo
sido cunhado por Eugene Bingham em 1929 para descrever o campo de estudo que se situa na
interface entre a mecénica dos sélidos e a mecénica dos fluidos (BINGHAM, 1916; MEZGER,
2014).

2.1.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A caracterizacao reoldgica de um material baseia-se na relagdo entre a tensao de cisalha-
mento aplicada (7) e a deformacdo resultante ou sua taxa temporal. Para um elemento de fluido
submetido a um escoamento cisalhante simples, a tensdo de cisalhamento é definida como a
forca tangencial por unidade de area:

T =

1 [Pa] (2.1)
onde F' € a forca tangencial aplicada e A € a area sobre a qual a forca atua.

A taxa de cisalhamento () representa a velocidade com que as camadas adjacentes do
fluido deslizam umas sobre as outras, sendo definida como o gradiente de velocidade na dire¢do

perpendicular ao escoamento:

y= 2 s 2.2)

onde v € a velocidade do fluido e y é a coordenada perpendicular a direcao do escoamento.

A viscosidade dinamica (7)) € a propriedade que quantifica a resisténcia do fluido ao

escoamento, sendo definida como a razdo entre a tensio de cisalhamento e a taxa de cisalhamento:
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n=— [Pas] 2.3)
Y

Para fluidos Newtonianos, a viscosidade € uma constante que depende apenas da tempe-
ratura e da pressdo, independentemente da taxa de cisalhamento aplicada. A relagdo constitutiva

para esses materiais € linear:

T=n-7 (2.4)

representando uma reta que passa pela origem quando 7 € plotado em funcdo de ¥ (CHHABRA;
RICHARDSON, 2008).

2.1.2 FLuiDoS NAO-NEWTONIANOS

A grande maioria dos fluidos de interesse industrial, incluindo os fluidos de perfuracao,
ndo obedece a relagao linear da Equacdo 2.4. Esses materiais sao classificados como fluidos nao-
Newtonianos e apresentam viscosidade aparente que varia em funcao da taxa de cisalhamento,
do tempo de aplicacdo do esforco, ou de ambos (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Os fluidos ndo-Newtonianos podem ser classificados em trés categorias principais:

1. Fluidos independentes do tempo: a viscosidade depende apenas da taxa de cisalhamento

instantanea, ndo apresentando efeitos de memoria;

2. Fluidos dependentes do tempo: a viscosidade depende ndo apenas da taxa de cisalha-

mento, mas também do histérico de deformacio do material;

3. Fluidos viscoelasticos: apresentam simultaneamente caracteristicas viscosas (dissipag¢ao

de energia) e eldsticas (armazenamento de energia).

2.1.2.1 FLuUIDOS INDEPENDENTES DO TEMPO

Entre os fluidos independentes do tempo, destacam-se os comportamentos pseudopléstico
(shear-thinning), dilatante (shear-thickening) e viscoplastico.

Fluidos pseudoplasticos apresentam diminuicdo da viscosidade aparente com o au-
mento da taxa de cisalhamento. Este comportamento € caracteristico de suspensdes poliméricas
e emulsdes, onde as estruturas moleculares ou coloidais se alinham progressivamente na dire¢do
do escoamento sob cisalhamento crescente, oferecendo menor resisténcia ao fluxo (CHHA-
BRA; RICHARDSON, 2008). Os fluidos de perfuragdo tipicamente exibem comportamento

pseudopléstico pronunciado.

Fluidos dilatantes apresentam o comportamento oposto, com aumento da viscosidade
sob taxas de cisalhamento crescentes. Este comportamento € menos comum e ocorre em suspen-
soes concentradas de particulas so6lidas, onde o cisalhamento provoca dilatacdo volumétrica e
aumento da resisténcia ao escoamento (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).
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Fluidos viscoplasticos (ou fluidos com tensdo de escoamento) sdo materiais que se
comportam como s6lidos quando submetidos a tensdes inferiores a um valor critico denominado
tensdao de escoamento (7p), € escoam como fluidos viscosos quando essa tensdo é excedida
(BINGHAM, 1916; COUSSOT et al., 2002). Matematicamente:

Yy = () se | 7| < 7
v H 0 2.5)
T=f(}) selr| >

A tensdo de escoamento € uma propriedade crucial para fluidos de perfuragao, pois
determina a capacidade do fluido de manter s6lidos em suspensdo quando em repouso. Particulas
com peso submerso inferior a tensdo de escoamento permanecerdo suspensas indefinidamente,
enquanto particulas mais densas sedimentardo (BOURGOYNE JR. et al., 1986).

2.1.3 MODELOS REOLOGICOS PARA FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

Diversos modelos matemaéticos foram desenvolvidos para descrever o comportamento re-
olégico de fluidos ndo-Newtonianos. A sele¢cao do modelo apropriado depende das caracteristicas

do fluido e da faixa de taxas de cisalhamento de interesse.

2.1.3.1 MODELO DE OSTWALD-DE WAELE (LEI DE POTENCIA)

O modelo de Ostwald-de Waele, também conhecido como Lei de Poténcia, € uma
das representacdes mais simples para fluidos pseudoplésticos e dilatantes (OSTWALD, 1925;
WAELE, 1923):

r=K-A4" (2.6)

onde K € o indice de consisténcia [Pa-s"] e n € o indice de comportamento do escoamento

[adimensional].

A viscosidade aparente para este modelo é:
Nap = K- 4" 2.7)
O valor de n determina o tipo de comportamento:

* n < 1: comportamento pseudoplastico (shear-thinning)
* n = 1: comportamento Newtoniano (K = 1)

* n > 1: comportamento dilatante (shear-thickening)
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Embora amplamente utilizado devido a sua simplicidade, o modelo de Lei de Poténcia
apresenta limitagdes importantes: ndo descreve a tensdo de escoamento e prediz viscosidade infi-
nita quando 4 — 0 para fluidos pseudopldasticos, o que € fisicamente inconsistente (CHHABRA;
RICHARDSON, 2008).

2.1.3.2 MODELO DE BINGHAM

O modelo de Bingham € o mais simples para fluidos viscoplasticos, assumindo compor-

tamento Newtoniano apds a superacio da tensdao de escoamento (BINGHAM, 1916):
T=T0+n,-7 paral|t|>1 (2.8)

onde 7y € a tensdo de escoamento [Pa] e 7, € a viscosidade plastica [Pa-s].

A viscosidade aparente € dada por:
-
Tap = ;” + 1 (2.9)

O modelo de Bingham € historicamente importante e ainda utilizado na industria de
petréleo como referéncia, porém ndo captura o comportamento pseudopléstico observado na
maioria dos fluidos de perfuracao em altas taxas de cisalhamento (BOURGOYNE JR. et al.,
1986).

2.1.3.3 MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY

O modelo de Herschel-Bulkley combina a tensao de escoamento do modelo de Bingham
com o comportamento nao-linear da Lei de Poténcia, sendo amplamente utilizado para fluidos
de perfuragdo (HERSCHEL; BULKLEY, 1926):

T=T10+ K -4" para|r| > 79 (2.10)

onde 1y € a tensdo de escoamento [Pa], K € o indice de consisténcia [Pa-s™] e n € o indice de

comportamento [adimensional].

A viscosidade aparente é:

T
nap:;oJrK-v” ! @2.11)

O modelo de Herschel-Bulkley reduz-se ao modelo de Bingham quando n = 1, a Lei de
Poténcia quando 7y = 0, e a0 modelo Newtoniano quando 7o = 0 e n = 1. Sua versatilidade o
torna o modelo preferido para a descri¢do de fluidos de perfuracdo na industria (BOURGOYNE
JR. et al., 1986).
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2.1.3.4 MODELO DE CARREAU

O modelo de Carreau foi desenvolvido para descrever o comportamento de polimeros
fundidos e solugdes poliméricas em uma ampla faixa de taxas de cisalhamento (CARREAU,
1972):

n—1

N =Moo + (M0 — Moo) [L + (AY)?] 2 (2.12)
onde:

* 170 € a viscosidade no platd Newtoniano de baixa taxa de cisalhamento [Pa-s]

* 1) € a viscosidade no platd Newtoniano de alta taxa de cisalhamento [Pa-s]

A € o tempo de relaxacgdo caracteristico [s]

* n € o indice de comportamento [adimensional]

O modelo de Carreau tem a vantagem de predizer viscosidade finita tanto para y — 0
quanto para 7 — oo, evitando as singularidades da Lei de Poténcia. E particularmente ttil em
simula¢des CFD onde a taxa de cisalhamento pode variar em varias ordens de magnitude dentro
do dominio computacional (CHHABRA; RICHARDSON, 2008).

Uma variante comum ¢ o modelo de Carreau-Yasuda, que inclui um parametro adicional

para maior flexibilidade no ajuste da regido de transi¢ao:

n—1

N= Moo + (Mo — Noo)[1 + (AY)?] @ (2.13)

onde a é o parametro de Yasuda que controla a largura da regido de transi¢ao.

2.2 TIXOTROPIA

A tixotropia é um fendomeno reolégico caracterizado pela dependéncia temporal reversivel
das propriedades de um material. Segundo a definicio moderna estabelecida pela norma DIN
SPEC 91143-2 e aceita pela comunidade reoldgica, tixotropia € o comportamento no qual os
parametros reoldgicos (como viscosidade) diminuem gradualmente até um valor limite sob carga
mecanica constante, seguido pela recuperacdao completa e dependente do tempo do estado inicial
apos a redugdo ou remocao da carga (MEWIS; WAGNER, 2009; MEZGER, 2014).

2.2.1 MECANISMO Fisico DA TIXOTROPIA

O comportamento tixotropico € associado a materiais que possuem microestrutura interna
capaz de ser destruida por cisalhamento e reconstruida em repouso. Em fluidos de perfuragao,

essa microestrutura pode consistir de:
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* Redes tridimensionais formadas por particulas argilosas (bentonita);
* Estruturas de emulsdo dgua-em-6leo estabilizadas por tensoativos;
* Interacdes entre polimeros e particulas coloidais;

» Agregados de particulas densificantes (barita).

Quando o material € submetido a cisalhamento, a energia mecanica introduzida rompe as
ligacOes e interacdes que mantém a estrutura, resultando em diminuicdo da viscosidade. Quando
o cisalhamento € reduzido ou cessado, 0 movimento Browniano e as forcas coloidais promovem
a reconstrucao gradual da estrutura, aumentando progressivamente a viscosidade até o estado
original (MEWIS; WAGNER, 2009).

2.2.2 CARACTERIZAGAO EXPERIMENTAL DA TIXOTROPIA

A quantificac@o da tixotropia pode ser realizada por diversos métodos experimentais,
sendo o mais robusto o Teste de Tixotropia de Trés Intervalos (3ITT, Three Interval Thixotropy
Test), padronizado pela norma DIN SPEC 91143-2 (MEZGER, 2014).

O teste 3ITT consiste em trés intervalos consecutivos com condi¢des de cisalhamento

controladas:

1. Intervalo 1 (Referéncia): O material é submetido a baixa taxa de cisalhamento (ou
oscilacdo na regido viscoeldstica linear) por tempo suficiente para atingir o equilibrio
estrutural. A viscosidade (ou médulos G’ e G”) neste intervalo representa o estado de

referéncia com estrutura completa.

2. Intervalo 2 (Destruicao): Alta taxa de cisalhamento € aplicada para destruir a micro-
estrutura do material. A duracao deve ser suficiente para atingir o estado de equilibrio

destruido.

3. Intervalo 3 (Recuperacao): A taxa de cisalhamento € reduzida ao valor do Intervalo 1.
A evolugido temporal da viscosidade € monitorada, revelando a cinética de recuperacio

estrutural.
Os parametros extraidos do teste 3ITT incluem:

* 19 viscosidade de referéncia (estrutura completa), obtida no final do Intervalo 1
* 7)o Viscosidade minima (estrutura destruida), obtida no final do Intervalo 2

* An = 19 — Neo: amplitude tixotrépica
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* Curva 7(t) no Intervalo 3: cinética de recuperacao

» Tempo caracteristico de recuperagdo (7): obtido por ajuste de modelos

2.2.3 MODELOS MATEMATICOS PARA TIXOTROPIA

A modelagem matemadtica da tixotropia baseia-se tipicamente na introducdo de uma vari-
avel escalar \ (parametro estrutural) que quantifica o grau de estruturacdo do material, variando
entre 0 (completamente destruido) e 1 (completamente estruturado) (MEWIS; WAGNER, 2009).

A viscosidade € entao relacionada ao parametro estrutural por uma equagao constitutiva:

N(t) = Moo + (M0 — Moc) - f(A) (2.14)

onde f(\) é uma fungdo que relaciona o pardmetro estrutural a viscosidade, geralmente assumida

como linear: f(\) = \.

A evolugdo temporal do parametro estrutural é governada por uma equagao cinética que

balanceia os processos competitivos de construcdo (recuperacdo) e destrui¢do (quebra):

%:kl(l—A)a—@-Ab-w (2.15)

construgdo destruicio

onde k; e ko sdo constantes cinéticas de construcdo e destrui¢do, respectivamente, € a, b, m sao

expoentes que determinam a ordem das reacoes.

2.2.3.1 MODELO DE MOORE (1959)

O modelo de Moore € uma das formula¢des mais simples, assumindo cinética de primeira

ordem tanto para constru¢do quanto para destruicdo (MOORE, 1959):

A
k=N kA (2.16)

Para o Intervalo 3 do teste 3ITT, onde v é baixo e o termo de destrui¢do pode ser

negligenciado, a solucdo analitica € exponencial:
At) =1 —exp(—ky - t) (2.17)
E a viscosidade evolui como:
1(t) = 1o + (N0 — Nec)[1 — exp(—t/7)] (2.18)

onde 7 = 1/k; é o tempo caracteristico de recuperagao.

O tempo caracteristico 7 corresponde ao tempo necessdrio para atingir 63,2% (1 — 1/e)

da recuperacao total.
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2.2.3.2 MOoODELO DE HOUSKA (1981)

O modelo de Houska descreve fluidos que apresentam simultaneamente tensdo de escoa-
mento, comportamento pseudopldstico e tixotropia, sendo particularmente adequado a fluidos de
perfuracdo (HOUSKA, 1981). Neste modelo, a tensdo cisalhante € decomposta em uma parcela
viscoplastica do tipo Herschel-Bulkley e uma parcela dependente do estado de estruturacdo do
material, representado pelo parametro estrutural A\, que varia entre 0 (estrutura completamente

destruida) e 1 (estrutura totalmente construida). A tensao € dada por:
T =T+ ATya + k" (2.19)

onde 7, € a tensdo de escoamento do material completamente desestruturado, 7,4 € 0 incremento
de tensdo de escoamento associado a estrutura, k£ € o indice de consisténcia e n € o indice de
comportamento. Dessa forma, a tensdo de escoamento efetiva do fluido, dada por 7,9 + A 74,

aumenta a medida que a estrutura se reconstroi.

A dependéncia temporal é governada por uma equacao cinética que equilibra a recons-
trucdo da estrutura, em repouso ou sob baixo cisalhamento, e sua destruicdo, induzida pelo

cisalhamento:

%:a(l—)\)—b/\ﬁm (2.20)
onde a € a taxa de reconstrucdo da estrutura, b € a taxa de quebra e m € o expoente que pondera
a influéncia da taxa de cisalhamento na destruicdo estrutural. Como A evolui no tempo segundo
a Equacdo 2.20, o modelo representa ndo apenas a resposta pseudopldstica instantanea, mas
também a escala de tempo de recuperagdo da estrutura, caracteristica essencial da tixotropia. Foi

este 0 modelo adotado na descri¢do da fase continua no presente trabalho.

2.2.3.3 MODELO DE SOUZA MENDES (2009)

O modelo de Souza Mendes propde uma formulagdo bi-exponencial para capturar
multiplos mecanismos de recuperacao que operam em escalas temporais distintas (MENDES,
2009):

N(t) = Moo + A+ (M0 — Noo)[L — exp(—t/71)] + (1 = A) - (N0 — o) [1 — exp(—t/m2)] (2.21)

onde 7, e Ty sd0 os tempos caracteristicos dos dois mecanismos e A € a fragdo de contribui¢ao

do primeiro mecanismo.

Este modelo € particularmente util para fluidos de perfuragdo, onde multiplos componen-

tes (argila, polimero, emulsdo) podem contribuir para a estrutura com cinéticas distintas.
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2.2.3.4 MOoODELO DE WEI (EXPONENCIAL ESTICADA)

O modelo de Wei utiliza a fun¢do exponencial esticada (também conhecida como fun¢do
de Kohlrausch-Williams-Watts, KWW) para descrever distribui¢des de tempos de relaxacao
(WEIL; SOLOMON; LARSON, 2018):

(t) = Moo + (N0 — Neo) [1 — exp(—(t/7)")] (2.22)

onde (3 € o expoente de estiramento (0 < 3 < 1).

Quando S = 1, recupera-se o modelo de Moore. Valores de § < 1 indicam distribui¢co
de tempos de relaxagdo, com a recuperacao sendo mais rdpida inicialmente e mais lenta posteri-
ormente. Este comportamento € frequentemente observado em sistemas coloidais complexos

como fluidos de perfuragao.

2.3 ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

Os fluidos de perfuragdo sao sistemas intrinsecamente multifdsicos, contendo uma fase
fluida continua (base aquosa, oleosa ou sintética), particulas sélidas em suspensao (barita, calcita,
cascalhos), e frequentemente uma fase liquida dispersa (goticulas de 4gua em fluidos de base
oleosa ou sintética). A modelagem adequada desses sistemas requer a consideracao das interacoes
entre as diferentes fases (PASSOS; FONTES; FREIRE, 2011; ZHANG; ZHANG:; LI, 2011).

2.3.1 ABORDAGENS DE MODELAGEM MULTIFASICA

Duas abordagens principais sdo empregadas na modelagem de escoamentos multifdsicos:

Abordagem Euler-Lagrange: A fase continua € tratada como um continuo (Euleriana),
enquanto a fase dispersa € rastreada como particulas individuais (Lagrangeana). Esta abordagem
¢ adequada para sistemas com baixa fragcdo volumétrica de particulas (o, < 10%) e permite o
rastreamento detalhado de trajetdrias individuais. Contudo, o custo computacional escala com o
nimero de particulas, tornando-a proibitiva para sistemas concentrados (PASSOS; FONTES;
FREIRE, 2011).

Abordagem Euler-Euler: Ambas as fases sdo tratadas como continuos interpenetrantes,
cada uma ocupando uma fragcdo volumétrica do dominio. Esta abordagem ¢ mais adequada para
sistemas com alta concentracdo de particulas e serd adotada neste trabalho devido as elevadas
fracoes de solidos tipicas de fluidos de perfuracdo densificados (ZHANG; ZHANG:; LI, 2011).

2.3.2 MODELO EULER-EULER DE DUAS FASES

Na abordagem Euler-Euler, as equacdes de conservagdo sdo escritas para cada fase k

(fluida f ou sdélida s), com a introdu¢do da fracdo volumétrica oy, como varidvel adicional.
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2.3.2.1 CONSERVAGAO DA MASSA

A equacio de continuidade para cada fase é:

3(0%%)

onde oy, € a fragdo volumétrica da fase k, p, € a massa especifica da fase k, e u, é o vetor

velocidade da fase k.

A restricdo de saturagcdo impde:
af+os=1 (2.24)

2.3.2.2 CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A equacdo de conservacdo de quantidade de movimento para cada fase inclui termos de

interacdo entre fases:

a(%/?kuk)

5 + V- (agprupug) = = Vp + V- (04 T3) + arpprg + My, (2.25)

onde p € a pressdo compartilhada entre as fases, 7 € o tensor de tensdes viscosas da fase k, g é a

aceleracdo gravitacional, e M, representa as forcas de interacao entre fases.

2.3.3 FORCAS DE INTERAGCAO ENTRE FASES

O termo M, engloba diversas forcas de interacdo, sendo a forca de arrasto a mais
significativa para suspensoes de particulas (PASSOS; FONTES; FREIRE, 2011).

2.3.3.1 FORGCA DE ARRASTO

A forca de arrasto representa a resisténcia ao movimento relativo entre as fases:
Mp = Kys(uy — u,) (2.26)

onde Ky, € o coeficiente de troca de momento entre as fases, que depende do regime de

escoamento e da fracdo de sélidos.

Para suspensoes densas, o modelo de Gidaspow € frequentemente empregado, combi-
nando a correlacdo de Ergun para baixas porosidades com a correlacdo de Wen e Yu para altas
porosidades (GIDASPOW, 1994):

Para oy < 0.8:

o? asprlur — ug
Oéfds ds

K,y =150 (2.27)
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Para oy > 0.8:

3 S - UWs —

onde d, € o didmetro das particulas e C'p € o coeficiente de arrasto de uma particula isolada. No
presente trabalho adotou-se a formulagdo de Gidaspow com esta combinacdo das correlagdes de
Ergun e Wen-Yu, apropriada a faixa de fracdo de sdlidos considerada, na qual a fase dispersa
alterna entre regioes densas, proximas ao leito acumulado, e regides diluidas, na suspensao.

2.3.3.2 OUTRAS FORGAS

Dependendo das condi¢des do escoamento, outras forcas podem ser relevantes:

* Forca de massa virtual: importante quando hé aceleracao relativa entre as fases
* Forca de sustentacao (lift): relevante em escoamentos com gradientes de velocidade
* Forca de dispersao turbulenta: importante em escoamentos turbulentos
Para as condicdes tipicas de reatores agitados com fluidos de perfuracao, a forca de

arrasto é dominante e as demais podem ser negligenciadas em primeira aproximacgdo (ZHANG;
ZHANG:; L1, 2011).

2.3.4 PROPRIEDADES DA FASE SOLIDA

A modelagem da fase sélida como um continuo requer a definicdo de propriedades
efetivas, incluindo a viscosidade e a pressao de solidos. Essas propriedades sao obtidas a partir da
teoria cinética dos escoamentos granulares, que trata as flutuacdes de velocidade das particulas
de forma andloga ao movimento molecular em um gés, introduzindo a temperatura granular
como medida da energia dessas flutuacdes (GIDASPOW, 1994).

2.3.4.1 PRESSAO DE SOLIDOS

A pressdo de solidos (ps) representa as forgcas de contato entre particulas em suspensoes

concentradas:
Ps = Oy + 2ps(1 + €)a g0, (2.29)

onde O ¢ a temperatura granular (energia cinética das flutuagdes de velocidade das particulas),

e € o coeficiente de restituicdo, e go € a funcao de distribuigdo radial.
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2.3.4.2 VISCOSIDADE DE SOLIDOS
A viscosidade efetiva da fase s6lida inclui contribuicdes colisionais, cinéticas e friccio-
nais:

Hs = Hs,col + Hs kin + Hs, fr (230)

Para suspensodes proximas ao empacotamento miximo, torna-se relevante a contribui¢do
friccional, associada ao contato sustentado entre particulas. No presente trabalho, essa contribui-
¢do foi descrita pelo modelo de Johnson e Jackson (JOHNSON; JACKSON, 1987), que introduz
uma pressao friccional ativada acima de uma fragdo de sélidos limite e um angulo de fric¢ao

interna caracteristico do material.

2.4 FUNDAMENTOS DE DINAMICA DOS FLUIDOS COM-
PUTACIONAL

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) é um ramo da mecanica dos fluidos que
utiliza métodos numéricos e algoritmos computacionais para resolver problemas envolvendo
escoamento de fluidos. A CFD permite a analise detalhada de campos de velocidade, pressao,
temperatura e outras grandezas de interesse, fornecendo informacdes que seriam dificeis ou
impossiveis de obter experimentalmente (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; FERZIGER;
PERIE, 2002).

2.4.1 EQUACOES GOVERNANTES

O escoamento de fluidos é governado pelas leis de conservacao da massa, quantidade
de movimento e energia. Para fluidos incompressiveis e isotérmicos, as duas primeiras sao
suficientes.

2.4.1.1 EQUACAO DA CONTINUIDADE

A conservacdo da massa para um fluido incompressivel é expressa pela equagao da

continuidade:
V-u=0 (2.31)
que estabelece que o campo de velocidades deve ser solenoidal (divergente nulo).

2.4.1.2 EQUACOES DE NAVIER-STOKES

A conservacdo da quantidade de movimento € expressa pelas equagdes de Navier-Stokes.

Para um fluido incompressivel ndo-Newtoniano generalizado:
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p(%—?+u~Vu)——Vp+V~T+pg (2.32)

onde p € a massa especifica, u € o vetor velocidade, p € a pressdo, 7 € o tensor de tensdes

viscosas, € g € a aceleracdo gravitacional.

Para fluidos ndo-Newtonianos, o tensor de tensdes é relacionado ao tensor taxa de

deformacao por:
T =2n(y)D (2.33)

onde 7)() é a viscosidade aparente (fungdo da taxa de cisalhamento) e D é o tensor taxa de

deformacao:
D= % (Vu+ (Vu)") (2.34)
A magnitude da taxa de cisalhamento é calculada como:
4=+v2D:D (2.35)

2.4.2 METODO DOS VOLUMES FINITOS

O Método dos Volumes Finitos (MVF) € a técnica de discretizacdo predominante em
CFD comercial e académica, sendo empregado pelo OpenFOAM. O método baseia-se na

integracdo das equacdes de conservagdo sobre volumes de controle discretos (células da malha)
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007; FERZIGER; PERI¢, 2002).

Para uma varidvel genérica ¢, a equacgado de transporte na forma integral é:

2/,ogzﬁcl‘/—i-fpgzﬁu-ndS:fI’ngS-ndS—i—/ S dV (2.36)
ot Jy s s v

onde o primeiro termo € a taxa de variacao temporal, o segundo € o fluxo convectivo através das

faces, o terceiro € o fluxo difusivo, e o quarto € o termo fonte.
As principais vantagens do MVF incluem:
* Conservacao garantida em nivel discreto
* Aplicabilidade a malhas ndo-estruturadas e geometrias complexas

* Tratamento natural de condi¢des de contorno
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2.4.3 ACOPLAMENTO PRESSAO-VELOCIDADE

Para escoamentos incompressiveis, a pressao ndo aparece explicitamente na equagdo da

continuidade, requerendo algoritmos especiais de acoplamento. Os mais utilizados sdo:

SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations): algoritmo iterativo
que resolve sequencialmente as equacdes de momento e uma equagio de corre¢ao de pressao
derivada da continuidade (PATANKAR; SPALDING, 1972).

PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators): extensao do SIMPLE com corre-

¢oes adicionais de pressao, mais adequado para simulacdes transientes (ISSA, 1986).

PIMPLE: combinacao de PISO e SIMPLE, permitindo maior flexibilidade no controle
de convergéncia e passo de tempo (OpenFOAM Foundation, 2024).

2.4.4 MODELAGEM DE ROTACAO: MODELO MRF

A simulacao de reatores agitados requer o tratamento do movimento rotativo do impelidor.

Duas abordagens principais sdo empregadas:

Malha Deslizante (Sliding Mesh): a regido ao redor do impelidor rotaciona fisicamente,
com interfaces deslizantes conectando-a a regido estaciondria. Esta abordagem captura os efeitos
transientes da passagem das pds, mas é computacionalmente custosa (PAUL; ATIEMO-OBENG;
KRESTA, 2004).

Modelo de Referéncia Multipla (MRF): aproximagdo de estado estaciondrio onde
a regido do impelidor € tratada em um referencial rotativo, enquanto o restante do dominio
permanece em referencial inercial (LUO; ISSA; GOSMAN, 1994).

No modelo MREF, as equacdes de movimento no referencial rotativo incluem termos

adicionais de for¢a centrifuga e de Coriolis:

p<8;T+ur-Vur+2wxur+wx(wxr)):—Vp+V~T (2.37)

onde u, € a velocidade no referencial rotativo, w € o vetor velocidade angular, e r € o vetor

posigao.

Um aspecto essencial do tratamento por MRF diz respeito as condi¢des de contorno das
paredes moveis. As paredes do impelidor, contidas na zona rotativa, sdo impostas como paredes
de nao deslizamento (no-slip), e o seu movimento é contabilizado exclusivamente pela rotacao
do referencial definida na zona MRF. A imposi¢do adicional de uma velocidade rotativa explicita
a essas paredes seria redundante e inconsistente com o referencial rotativo, podendo introduzir
erros ou instabilidades na solucao. Dessa forma, a rotagcdo é especificada em um unico local,

garantindo a coeréncia entre 0 movimento da parede e o do referencial.
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O modelo MRF ¢ uma aproximacgao de “fotografia congelada” do escoamento, adequada
quando os efeitos transientes da passagem das pds ndo sdo o foco principal da anélise. Para
reatores com multiplos impelidores ou geometrias complexas, o custo computacional reduzido
torna o MRF a escolha preferencial para estudos paramétricos (PAUL; ATIEMO-OBENG;
KRESTA, 2004).

2.5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Esta secd@o descreve as ferramentas computacionais empregadas neste trabalho para a

geracdo de geometria, criacdo de malha, simulacdo numérica e pds-processamento de resultados.

2.5.1 OPENFOAM

O OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) é uma biblioteca de
codigo aberto em C++ para a solu¢do numérica de problemas de mecanica do continuo, com
énfase em dinamica dos fluidos (OpenFOAM Foundation, 2024). Desenvolvido originalmente
pelo Imperial College London e atualmente mantido pela OpenFOAM Foundation e pela ESI-
OpenCFD, o software oferece:

Ampla gama de solvers para diferentes classes de problemas (incompressivel, compressivel,

multifasico, combustao, etc.);
* Biblioteca extensiva de modelos fisicos (turbuléncia, reologia, transferéncia de calor);
* Arquitetura modular que facilita a implementa¢do de novos modelos;
* Utilitdrios para geracdo e manipulacdo de malhas;
* Ferramentas de pré e pds-processamento;

» Cdédigo fonte aberto, permitindo modificacdes e customizagdes.

A estrutura de um caso OpenFOAM € organizada em diretorios:

* 0/: condicdes iniciais e de contorno para cada varidvel;

* constant/: propriedades fisicas (t ransportProperties), malha (polyMesh/)

e configuracdes de modelos;

* system/: controle da simulagdo (controlDict), esquemas numéricos (fvSchemes)

e configuracdo dos solvers lineares (fvSolution).

Para este trabalho, os principais solvers e utilitarios incluem:
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multiphaseEulerFoam: solver para escoamentos multifisicos na abordagem Euler-

Euler, empregado neste trabalho;

gmshToFoam: utilitdrio de conversdo de malhas geradas no Gmsh para o formato do
OpenFOAM;

topoSet: utilitdrio para a defini¢do de zonas celulares, empregado na criacido da zona

rotativa do Modelo de Referéncia Multipla;

setFields: utilitdrio para a inicializacdo ndo uniforme de campos, empregado na

deposi¢do inicial da fase sélida;

decomposePar e reconstructPar: utilitdrios para a decomposicdo do dominio no

processamento paralelo e a posterior reconstrucao dos resultados;

checkMesh: verificador de qualidade de malha.

A configuracdo das fases e dos modelos constitutivos no multiphaseEulerFoamé

realizada por meio do diciondrio phaseProperties, que define as fases, o modelo de arrasto

e os fechamentos da fase sdlida. A arquitetura modular do OpenFOAM permite, ademais, a

implementacdo de modelos ndo disponiveis nativamente, como o modelo tixotrépico de Houska

adotado neste trabalho, por meio de bibliotecas proprias acopladas ao solver.

2.5.2 GMSH

O Gmsh é um gerador de malhas de elementos finitos tridimensional com capacida-

des integradas de pré e pos-processamento (GEUZAINE; REMACLE, 2009). Suas principais

caracteristicas incluem:

Defini¢ao paramétrica de geometrias através de arquivo texto ou API Python;
Operagdes booleanas para construcdo de geometrias complexas;

Geragdo de malhas ndo-estruturadas (tetraédrica, hexaédrica, prismética);
Controle refinado do tamanho de elementos;

Exportacao para multiplos formatos (STL, MSH, etc.).

A capacidade de geracdo paramétrica de geometrias € particularmente valiosa para

este trabalho, permitindo a variacdo sistematica de dimensdes do rotor através de scripts. A

exportacao para formato STL fornece a interface com as ferramentas de malha do OpenFOAM.

O fluxo de trabalho tipico com Gmsh envolve:
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1. Defini¢do de pontos, linhas, superficies e volumes através de comandos geométricos;
2. Aplicagdo de operagdes booleanas (unido, interse¢ao, subtracao);

3. Defini¢do de grupos fisicos para identificagdo de regides e condi¢des de contorno;

4. Geracao da malha superficial (para exportacdo STL) ou volumétrica;

5. Exportagdo do arquivo para uso posterior.

2.5.3 PARAVIEW

O ParaView € uma aplicacdo de codigo aberto para visualizacdo e andlise de dados
cientificos, desenvolvida pelo Sandia National Laboratories e Kitware Inc. (Kitware Inc., 2024).

Suas capacidades incluem:

Visualizacdo tridimensional de campos escalares e vetoriais;

Extracdo de isosuperficies, linhas de corrente e planos de corte;

Célculo de grandezas derivadas (vorticidade, critério Q, etc.);

Geracao de graficos e animacdes;
* Processamento em paralelo para grandes conjuntos de dados;

* Scripting em Python para automacdo de andlises.

O ParaView I€ nativamente os formatos de saida do OpenFOAM através do leitor

OpenFOAMReader, permitindo a visualizacdo direta dos resultados das simulagdes.

Para este trabalho, o ParaView serd utilizado para:

Visualizacdo de campos de velocidade, pressdo e taxa de cisalhamento;

Extracdo de perfis ao longo de linhas e superficies;

Andlise da distribuic@o espacial de grandezas;
* Geracdo de figuras e animagdes para documentagio;

» Comparacdo quantitativa entre diferentes configuragdes de impelidor.
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2.5.4 INTEGRAGCAO DO FLUXO DE TRABALHO

A integracdo das ferramentas descritas em um fluxo de trabalho automatizado € essencial
para a realizacdo de estudos paramétricos eficientes. A automacao serd implementada através de
scripts Bash e Python que executam sequencialmente:

1. Geragdo paramétrica da geometria e da malha tetraédrica (Python/Gmsh);

2. Conversao da malha para o formato do OpenFOAM (gmshToFoam);

3. Ajuste dos contornos e verificacdo da qualidade da malha (checkMesh);

4. Criagdo da zona rotativa do Modelo de Referéncia Miltipla (topoSet);

5. Inicializacdo dos campos, com deposicao da fase sélida (setFields);

6. Decomposi¢dao do dominio para processamento paralelo (decomposePar);
7. Execugdo da simulagdo (multiphaseEulerFoam);

8. Reconstrugao dos resultados (reconstructPar);

9. Pés-processamento e extracdo de dados (ParaView/Python).

Este fluxo de trabalho permite a execuc¢do sistemdtica de multiplas simulagdes com

variagdo paramétrica, facilitando a otimizagdo das configuragdes do rotor.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho estrutura-se em dois eixos complementares. O primeiro, de
natureza experimental, destina-se a obtencao dos parametros fisicos que alimentam a simulag3o:
a concentracdo de sélidos, a massa especifica das fases e os parametros reoldgicos e tixotrépicos
do fluido de perfuracdo. Esses dados nao constituem um fim em si mesmos no presente trabalho,
mas sdo condi¢ao necessdria para que o modelo computacional represente um fluido real, e ndo
uma abstracdo arbitraria. O segundo eixo, de natureza computacional, compreende a concepgao, a
construcdo e a verificagdo do modelo CFD propriamente dito, desenvolvido do zero em software

livre e estruturado de forma paramétrica e automatizada.

A ordem de apresentacao reflete a dependéncia logica entre as etapas: primeiro caracteriza-

se o material, depois constréi-se o0 modelo que o representa.

3.1 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DO FLUIDO

O fluido de perfuracao empregado neste estudo foi caracterizado experimentalmente com
o0 objetivo de determinar as propriedades requeridas como dados de entrada da simula¢do numé-
rica. Trés grandezas sdo indispensaveis a formulacdo Euler-Euler adotada: a fragdo volumétrica
de sdlidos, que define a distribuicao inicial das fases; as massas especificas das fases continua
e dispersa, que governam o empuxo e a sedimentacdo; e os parametros do modelo reolégico
tixotropico, que descrevem a resposta do fluido ao cisalhamento imposto pelo impelidor. Cada

uma dessas grandezas foi obtida por um procedimento experimental especifico, descrito a seguir.

3.1.1 O FLUIDO DE PERFURACAO ESTUDADO

O fluido de perfuragdo empregado neste trabalho é um fluido sintético de base olefinica,
formulado como uma emulsao inversa do tipo 4gua em 6leo, na qual a fase continua organica é
constituida por olefina linear e a fase aquosa dispersa por salmoura estabilizada por emulsificantes.
Fluidos dessa natureza combinam o desempenho técnico dos fluidos de base oleosa com um
perfil ambiental mais favoravel, o que motiva o seu emprego em pogos de alta complexidade,

como os do pré-sal brasileiro.

O fluido foi preparado em laboratério segundo a formulagdo apresentada na Tabela 1,
com razdo 6leo/dgua de aproximadamente 60/40. A fase aquosa, constituida por salmoura de
cloreto de sédio, foi emulsionada na fase continua olefinica com o auxilio de emulsificantes,
sendo em seguida incorporados o agente adensante e os demais aditivos até a obtencio de uma

dispersao estavel. A homogeneizagao na fabricacdo foi realizada em misturador Silverson LSMA,
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a 10.000 rpm. Antes dos ensaios, a amostra foi novamente homogeneizada, de modo a assegurar

a uniformidade da dispersao dos sélidos e a reprodutibilidade das medidas.

A formulagdo do fluido, com os componentes, suas funcdes e as respectivas concentra-

¢oes, € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Formulagao do fluido de perfuracdo de base olefinica empregado neste trabalho. As concentra-
coes sdo expressas em unidades de campo (Ib/bbl e bbl/bbl).

Componente (func¢io) Concentracao
Olefina interna C15-C18 (fluido base) 0,58 bbl/bbl
Emulsificante primdrio 12 1b/bbl
Emulsificante secundario 3 Ib/bbl
Cal hidratada (alcalinizante) 9 1b/bbl
Controlador de filtrado 2 1b/bbl
Viscosificante 1,5 1b/bbl
Modificador reolégico 0,4 1b/bbl
Salmoura de NaCl (fase aquosa interna) 0,39 bbl/bbl
Agente obturante (calcario) 30 Ib/bbl
Adensante (baritina) 40 1b/bbl

Fonte: Autor.

3.1.2 DETERMINAGCAO DO TEOR DE SOLIDOS POR RETORTA

A composicao volumétrica do fluido de perfuracdo foi determinada por meio de ensaio
de retorta, técnica padrdo na industria de petréleo para a quantifica¢do das fracoes de liquido e de
solidos presentes na lama. O procedimento consiste em submeter um volume conhecido de fluido
a aquecimento controlado em uma cdmara selada, promovendo a vaporizacao das fases liquidas,
que sdo posteriormente condensadas e coletadas em uma proveta graduada. Por diferenca entre
o volume inicial da amostra e o volume de liquido recuperado, obtém-se o volume de sélidos

retidos na retorta.

O ensaio fornece, portanto, a fracdo volumétrica de sélidos do fluido, grandeza empregada
diretamente como condig¢do inicial do campo de fracdo volumétrica da fase dispersa na simulagao.
Trata-se de um dado essencial, uma vez que a quantidade de material particulado presente
condiciona tanto o comportamento de sedimenta¢do quanto a intensidade do acoplamento entre

as fases.

Empregou-se um volume de amostra de 10 mL, previamente homogeneizado conforme

descrito na Se¢do 3.1.1. O conjunto de retorta empregado no ensaio é apresentado na Figura 7.

O diametro médio das particulas sélidas, requerido pela formulagao Euler-Euler, foi
determinado por difracdo a laser em analisador de tamanho de particulas Malvern Mastersizer
2000, a partir dos sélidos recuperados no ensaio de retorta. A analise foi conduzida por via timida,
em dgua, sob agitacao continua e dispersdo ultrassonica, de modo a promover a desaglomeracgao

das particulas e a obten¢do de uma suspensao homogénea.
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Figura 7 — Conjunto de retorta empregado na determinacao do teor de sélidos do fluido de perfuragdo.

Fonte: Autor.

3.1.3 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA POR PICNOMETRIA
A GAs

As massas especificas foram determinadas por picnometria de deslocamento de gas hélio,
empregando-se o picndmetro Micromeritics AccuPyc 1330 (Figura 8). O principio de medida
baseia-se na lei de Boyle: a amostra € acondicionada em uma camara de volume conhecido,
que € pressurizada com hélio e posteriormente expandida para uma camara de referéncia,
também de volume conhecido. A partir da variacdo de pressdo registrada, determina-se o volume
efetivamente ocupado pela amostra, € a razao entre a massa previamente pesada e esse volume

fornece a massa especifica.

A escolha do hélio decorre de seu reduzido didmetro molecular e de seu comportamento
proximo ao de um géas ideal, o que lhe permite penetrar em poros e intersticios, resultando em
uma medida de massa especifica real e ndo aparente. O ensaio foi conduzido com maultiplas

purgas e repeti¢des, adotando-se como resultado a média das medidas convergidas.

Os valores obtidos alimentam diretamente as propriedades das duas fases no modelo
Euler-Euler, sendo determinantes para a diferenca de massa especifica entre fluido e sélido, que
¢ a forca motriz da sedimentacdo e, por consequéncia, da formacao de regides de acimulo de

material particulado.

3.1.4 CARACTERIZAGAO REOLOGICA E TIXOTROPICA

A caracterizacdo reoldgica do fluido de perfuragdo foi conduzida em redmetro rotacional
Anton Paar MCR 102e, equipado com geometria de cilindros concéntricos CC27, e compreendeu

dois ensaios complementares, dos quais se extraem, respectivamente, a componente de equilibrio
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Figura 8 — Picndmetro de gis hélio Micromeritics AccuPyc 1330 utilizado na determina¢do da massa
especifica.
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Fonte: Autor.

e a componente transiente do modelo reolégico: um ensaio de curva de fluxo e um ensaio de

tixotropia em trés intervalos de tempo.

3.1.4.1 CvurvA DE FLUXO

No ensaio de curva de fluxo, a tensdo de cisalhamento ¢ medida em fun¢do de uma
taxa de cisalhamento crescente, em regime estaciondrio, caracterizando o comportamento de
equilibrio do fluido. O ensaio foi conduzido a temperatura de 30 °C, com a taxa de cisalhamento
variando de 5,11 a 1021 s~!, precedido de uma etapa de pré-cisalhamento destinada a uniformizar
o histérico mecanico da amostra. A curva obtida, apresentada na Figura 9, foi ajustada ao modelo
de Herschel-Bulkley por regressdo nao linear pelo método dos minimos quadrados. O ajuste
mostrou-se excelente, com coeficiente de determinacgdo de 0,999, fornecendo uma tensao de
escoamento de 2,90 Pa, um indice de consisténcia de 0,136 Pa-s™ e um indice de comportamento
de 0,752. Esses valores confirmam o cariter pseudopléstico e de tensao de escoamento do fluido
e constituem os paradmetros viscoplasticos de equilibrio empregados no modelo de Houska: a

tensao de escoamento do material, o indice de consisténcia e o indice de comportamento.

3.1.4.2 [ENsAIO DE TIXOTROPIA EM TRES INTERVALOS DE TEMPO (3ITT)

A componente tixotropica do modelo, responsavel pela dependéncia temporal, foi obtida
por meio do ensaio de tixotropia em trés intervalos de tempo (3ITT, Three Interval Thixotropy

Test), na modalidade rotacional-rotacional-rotacional (Rot-Rot-Rot). O ensaio € especialmente



Capitulo 3. Metodologia 43

Figura 9 — Curva de fluxo do fluido de perfuracdo e respectivo ajuste do modelo de Herschel-Bulkley.
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Fonte: Autor.

adequado a caracterizacao de fluidos tixotrépicos, pois permite separar, no tempo, a destrui¢do e

a reconstrucio da estrutura interna do material.

O protocolo compreende trés intervalos consecutivos. No primeiro, a amostra € submetida
a uma taxa de cisalhamento baixa, de 0,1 s~*, de modo a estabelecer um estado de referéncia com
a estrutura essencialmente preservada. No segundo, aplica-se uma taxa de cisalhamento elevada,
de 300 s~1, suficiente para promover a quebra da estrutura, observando-se a queda da viscosidade
aparente ao longo do tempo. No terceiro, retorna-se a taxa de cisalhamento baixa do primeiro
intervalo, de 0,1 s~!, e acompanha-se a recuperacio progressiva da viscosidade, que reflete a
reconstrucdo da estrutura interna. O ensaio foi conduzido a temperatura de 30 °C, com a mesma
geometria de medi¢do empregada no ensaio de curva de fluxo, em triplicata. Os intervalos tiveram
duragdo aproximada de 300 s (referéncia), 60 s (quebra) e 600 s (recuperacao). A Figura 10
apresenta a resposta transiente da viscosidade ao longo dos trés intervalos, evidenciando a
acentuada queda no intervalo de alto cisalhamento e a subsequente recuperacdo em dire¢cdo ao

patamar de referéncia, comportamento caracteristico de um fluido tixotrépico.

O ajuste conjunto das respostas de equilibrio e transiente ao modelo de Houska, descrito
na Secdo 2.2.3.2, fornece o conjunto completo de pardmetros necessarios a simulagdo: a tensao
de escoamento do material desestruturado, o incremento de tensdo associado a estrutura, o indice
de consisténcia, o indice de comportamento e as constantes cinéticas de reconstrucao e de quebra
da estrutura, com o respectivo expoente da taxa de cisalhamento. Ressalta-se que, sem o ensaio
transiente, a componente tixotrépica do modelo ndo poderia ser parametrizada, e o fluido teria de
ser tratado como puramente viscopldstico, 0 que suprimiria justamente a dependéncia temporal

que se pretende representar.
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Figura 10 — Resposta transiente da viscosidade no ensaio de tixotropia em trés intervalos de tempo
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SINTESE DOS DADOS DE ENTRADA

Os resultados dos trés ensaios descritos consolidam o conjunto de propriedades fisicas

empregadas na simulagdo, sintetizadas na Tabela 2. Esses valores constituem a interface entre a

caracterizacao experimental e 0 modelo computacional: sdo eles que asseguram que o escoamento

simulado corresponde ao de um fluido de perfuracgao real.

Tabela 2 — Propriedades fisicas do fluido e da fase s6lida empregadas na simulacéo.

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica da fase fluida 1200 kgm™3
Massa especifica da fase sélida 2612 kgm™3
Diametro médio das particulas 50 pm
Fragdo volumétrica inicial de s6lidos 0,15 -
Indice de consisténcia, k 0,136 Pas™
Indice de comportamento, n 0,752 —
Tensdo de escoamento desestruturada, 7, 2,90 Pa
Incremento estrutural de tensdo, 7,4 0,46 Pa
Taxa de reconstrugio estrutural, a 2,03 x 1072 st
Taxa de quebra estrutural, b 1,63 x 10~* -
Expoente de quebra, m 1,0 -
Viscosidade a cisalhamento infinito 1,2 x 1073 Pas

Fonte: Autor.
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3.2 CONCEPCAO E CONSTRUCAO DO MODELO COMPU-
TACIONAL

Esta secdo descreve a concepcao e a constru¢cdo do modelo CFD, desenvolvido integral-
mente do zero na plataforma livre OpenFOAM, versdo 9. O objetivo ndo foi apenas obter uma
solu¢d@o para uma configuracdo particular, mas estabelecer um arcabougo numericamente estavel,
parametrizavel e reprodutivel, capaz de sustentar estudos futuros de otimizacdo geométrica e

operacional de células de envelhecimento.

3.2.1 ESTRATEGIA DE CONSTRUGAO INCREMENTAL

A constru¢do do modelo seguiu uma estratégia deliberadamente incremental, conforme o
fluxograma apresentado na Figura 6. Em vez de acoplar simultaneamente todos os fendmenos de
interesse, cada camada de complexidade fisica foi incorporada e verificada isoladamente, apenas

avancando para a etapa seguinte apds a obten¢do de uma solucdo estdvel e fisicamente coerente.

A primeira etapa consistiu na geracao da malha e na implementacao da reologia nao-
Newtoniana, partindo do modelo viscoplastico de Herschel-Bulkley. A segunda incorporou a
rotacdo do impelidor por meio do Modelo de Referéncia Multipla, ainda em regime monofésico.
A terceira introduziu a modelagem multifasica Euler-Euler, com o acoplamento sélido-liquido.

A quarta e tltima incorporou a tixotropia por meio do modelo estrutural de Houska.

Essa progressao nao € meramente organizacional: ela € uma decisdo metodoldgica funda-
mental. Modelos multifasicos com reologia nao-linear e rotacao acoplada apresentam elevado
potencial de instabilidade numérica, e a superposicdo simultinea de todos esses fendmenos
torna praticamente impossivel a atribui¢do da causa de uma eventual divergéncia. Ao isolar
cada camada, garante-se que qualquer instabilidade observada seja atribuivel ao fendmeno
recém-introduzido, o que constitui uma prética recomendada na construcdo de modelos CFD

complexos.

3.2.2 GEOMETRIA PARAMETRICA

O dominio computacional reproduz a célula de envelhecimento dotada de impelidor,
constituida por um vaso cilindrico agitado por uma turbina de trés pas inclinadas a 45°, montada

centralmente. As dimensdes principais estio listadas na Tabela 3.

A geometria foi construida no software livre Gmsh, empregando-se o nicleo geométrico
OpenCASCADE, e ¢ integralmente definida por um arquivo de script no qual toda dimensao
caracteristica € declarada como varidvel. Essa parametrizacdo € o alicerce do arcabougo proposto:
a alteracdo de qualquer dimensdo, como a folga em relacdo ao fundo, o angulo das pés ou o
diametro do impelidor, requer apenas a modificagao do valor da varidvel correspondente, sendo

a geometria e a malha regeneradas automaticamente, sem qualquer intervencao manual.
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Tabela 3 — Dimensdes geométricas da célula de envelhecimento e do impelidor.

Parametro Valor Unidade
Didmetro interno do vaso 140 mm
Altura do vaso 220 mm
Diametro do impelidor 60,3 mm
Numero de pés 3 -
Angulo de inclinagio das pas 45 °
Altura da pa 52 mm
Espessura da pa 2 mm
Diametro do eixo 6,3 mm
Folga em relacdo ao fundo 30 mm

Fonte: Autor.

A construc¢do do dominio fluido segue uma sequéncia especifica de operagdes booleanas.
Primeiro, o volume do impelidor é montado pela unido do eixo com as pas; em seguida, esse
volume € subtraido do cilindro do vaso, de modo que o impelidor seja tratado como um sélido
interno e ndo como regido fluida; por fim, aplica-se a fragmentagdo booleana para assegurar a
conformidade topoldgica entre as superficies resultantes, garantindo a conectividade da malha.
Verificou-se que a ordem dessas operacdes € critica: sua alteragdo compromete a conectividade
do dominio. Adicionalmente, a base das pds foi definida de modo a apresentar uma pequena
sobreposicdo com o cubo do impelidor, evitando-se o contato meramente tangencial entre
superficies, que gera falhas de robustez na etapa de tetraedrizagdo. A Figura 11 apresenta a

geometria completa da célula, e a Figura 12 detalha o impelidor.

3.2.3 GERACAO E VERIFICACAO DA MALHA

A discretizacao espacial foi realizada por malha tetraédrica nao estruturada, gerada no
Gmsh e convertida ao formato do OpenFOAM pelo utilitdrio gmshToFoam. A op¢do pela malha
tetraédrica decorre da complexidade geométrica do impelidor, com pés inclinadas e superficies
ndo alinhadas aos eixos coordenados, que inviabilizaria uma discretiza¢ao hexaédrica estruturada

sem esfor¢o desproporcional.

O tamanho local dos elementos ndo € uniforme, mas controlado por um campo de
dimensionamento de fundo, composto por dois mecanismos de refinamento combinados. O
primeiro € um refinamento por distancia as superficies do impelidor: o tamanho caracteristico do
elemento cresce progressivamente de 2 mm, junto a superficie das pés e do eixo, até 6 mm, a uma
distancia de 15 mm dessas superficies, concentrando resoluciao onde os gradientes de velocidade
sda0 mais intensos. O segundo é um refinamento por regido, na forma de uma caixa que envolve
a zona do impelidor, impondo elementos de 4 mm em seu interior € de 7 mm no exterior. O
tamanho efetivo em cada ponto € dado pelo minimo entre os dois campos, € 0 comprimento
caracteristico global foi limitado entre um minimo de 2 mm e um maximo de 7 mm. Ndo se

prescreveu uma taxa de crescimento fixa; a transicdao de tamanhos € governada pelos campos
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Figura 11 — Geometria da célula de envelhecimento: vaso cilindrico com o impelidor de pés inclinadas
montado centralmente.

Fonte: Autor.

de distancia e de regido descritos. Ao final da geracdo, aplicou-se uma etapa de otimizacao da

malha, com vistas a melhoria da qualidade dos elementos.

A malha de referéncia resultante contém 52.535 células. Para o estudo de independéncia
de malha, geraram-se, pela variacdo do campo de dimensionamento, uma malha mais grosseira,
com 26.485 células, e uma malha mais refinada, com 224.897 células. Apds a conversao, os
contornos correspondentes ao impelidor e as paredes do vaso foram convertidos ao tipo parede,

requisito para a correta imposi¢ao das condi¢des de contorno viscosas.

A qualidade da malha foi verificada com o utilitdrio checkMesh, que avalia critérios
como ndo ortogonalidade, assimetria, razdo de aspecto e existéncia de células degeneradas, asse-
gurando a sanidade geométrica da discretizagdo e, por consequéncia, a estabilidade dos esquemas
numéricos. Distingue-se, contudo, a verificagdo de qualidade da verificacao de independéncia de
malha: a primeira atesta que a discretizacdo € geometricamente sd; a segunda, apresentada no
Capitulo de Resultados, estabelece que a solucdo obtida ndo depende do refinamento adotado.
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Figura 12 — Detalhe do impelidor de trés p4s inclinadas a 45°.

Fonte: Autor.

3.2.4 MODELAGEM MULTIFASICA E FECHAMENTOS CONSTITUTI-
VOS

O escoamento foi resolvido pelo solver mult iphaseEulerFoam, que implementa
a formula¢do Euler-Euler descrita na Secao 2.4, tratando a fase fluida continua e a fase sélida
dispersa como meios interpenetrantes. Foram consideradas duas fases: a fase continua, corres-
pondente ao fluido de perfuragdo, e a fase dispersa, correspondente as particulas sélidas, com

diametro médio de 50 pm.

O acoplamento entre as fases foi estabelecido pela for¢a de arrasto, adotando-se o modelo
de Gidaspow, que combina a correlacdo de Ergun no regime denso com a correlacio de Wen
e Yu no regime diluido, conforme apresentado na Secdo 2.3.3.1. Essa escolha justifica-se pela
coexisténcia, no dominio, de regides densas, junto ao leito acumulado no fundo do vaso, e de
regides diluidas, no seio da suspensdo. As demais forgas interfaciais foram desprezadas em
primeira aproximacdo, uma vez que, nas condi¢cdes consideradas, o arrasto € o mecanismo

dominante de troca de quantidade de movimento.

A fase sélida foi fechada pela teoria cinética dos escoamentos granulares, adotando-se a
formulacdo de Gidaspow para a viscosidade e a condutividade granulares. Para a contribuicao
friccional, relevante nas regides préximas ao empacotamento, empregou-se o modelo de Johnson

e Jackson. Os parametros adotados foram: coeficiente de restituicdo de 0,8; angulo de fric¢ao
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interna de 28,5°; fracdo volumétrica de empacotamento maximo de 0,62; e fracdo volumétrica

limite para a ativagdo do atrito de 0,5.

A fase continua foi descrita pelo modelo tixotrépico de Houska, implementado como
biblioteca prépria e acoplada ao solver. Diferentemente de um modelo generalizado newtoniano,
no qual a viscosidade responde instantaneamente a taxa de cisalhamento local, o modelo imple-
mentado transporta o parametro estrutural A como um campo que evolui no tempo, segundo a
equacdo cinética apresentada na Se¢do 2.2.3.2. Essa distin¢do € determinante para o objetivo do
trabalho: apenas com a evolucdo temporal da estrutura € possivel representar a reconstrucao do
gel nas regides de baixo cisalhamento e, portanto, a persisténcia de regides estagnadas, e nao

apenas a sua ocorréncia instantanea.

3.2.5 MODELAGEM DA ROTACAO E CONDICOES DE CONTORNO

A rotacdo do impelidor foi representada pelo Modelo de Referéncia Multipla (MRF),
descrito na Secdo 2.4.4. No aparato fisico, essa rotacdo é promovida por um motor de passos do
tipo Nema; na simulacdo, ela € contabilizada exclusivamente pelo referencial rotativo da zona
MRE. Definiu-se, por meio do utilitdrio t opoSet, uma zona de células cilindrica envolvendo o
impelidor, a qual se aplicam os termos de Coriolis e centrifugo. O eixo de rotagdo foi orientado
segundo a direcdo vertical. A velocidade angular nominal foi fixada em 150 rpm, correspondente
a aproximadamente 15,708 rad s~! e a uma velocidade periférica das pas de cerca de 0,47 m s~ L
esta ultima adotada como escala caracteristica de velocidade do problema. Esse valor foi imposto
por meio de uma tabela temporal, com rampa linear partindo do repouso e atingindo a rotagdo
nominal ao final de cinco segundos, permanecendo constante em seguida. A ado¢do de uma
rampa, em vez da imposi¢do abrupta da rotacdo nominal, ¢ uma medida deliberada de estabiliza-
¢do numérica: a partida instantanea de um fluido com tensdo de escoamento gera gradientes de
pressdo e de velocidade excessivamente severos, comprometendo a convergéncia nos primeiros

passos de tempo.

A escolha do Modelo de Referéncia Multipla, em detrimento de uma formulacdo de
malha deslizante (sliding mesh), foi deliberada e apoia-se na natureza do fendmeno investigado.
Na abordagem de malha deslizante, a malha da zona do impelidor efetivamente rotaciona
a cada passo de tempo, com interpolacdo na interface entre as regides movel e fixa, o que
permite capturar os efeitos transientes de passagem das pds, mas a um custo computacional
consideravelmente elevado, por exigir passos de tempo reduzidos e a atualiza¢do continua da
interface. O MREF, por sua vez, resolve a zona do impelidor em um referencial rotativo com a
malha estaciondria, constituindo uma aproximacgao de regime permanente do tipo rotor congelado,
de custo muito inferior (LUQO; ISSA; GOSMAN, 1994; BRUCATO et al., 1998).

No presente trabalho, o interesse recai sobre a estrutura média do escoamento e sobre a
identificacdo de regides estagnadas, e ndo sobre a dindmica transiente de passagem das pas. A

zona morta € uma caracteristica persistente e quase estaciondria do escoamento, adequadamente
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capturada pela solucdo em referencial rotativo. Ademais, o cardter exploratdrio e parametrizavel
do arcabougo exige a simulacdo de um grande nimero de configuragdes, para o qual o custo
de uma formulag¢do de malha deslizante seria proibitivo. Por essas razdes, o MRF representa
o compromisso adequado entre fidelidade fisica e viabilidade computacional para os objetivos
deste trabalho, ficando a formulacdo de malha deslizante indicada para estudos futuros que

demandem a dindmica temporal do escoamento.

Quanto as condicdes de contorno, adotou-se a condi¢@o de ndo deslizamento nas paredes
do vaso e nas superficies do impelidor. Destaca-se, neste ponto, uma decisao de modelagem
essencial e ndo trivial: as paredes do impelidor foram mantidas geometricamente estaciondrias,
com a rotacao contabilizada exclusivamente pelo referencial rotativo da zona MRF. A imposi¢do
simultanea de uma velocidade rotativa explicita a essas paredes, embora possa parecer intuitiva,
constitui uma especificacdo redundante e inconsistente, resultando em incompatibilidade entre
o movimento da parede e o do referencial, com consequente perda de estabilidade da solucao.
Verificou-se experimentalmente que essa dupla especificacdo conduzia a divergéncia do solver, e
que a formulagdo correta, com a rotagao definida em um tnico local, restabelece a consisténcia

do problema.

Para o campo de pressdo adotou-se a condi¢do de gradiente nulo nas paredes, resolvendo-
se a varidvel de pressdo descontada da parcela hidrostética, conforme praticado em escoamentos
com estratificacdo de massa especifica. A superficie superior do dominio foi tratada como parede,
uma vez que a célula de envelhecimento opera confinada e pressurizada, sem superficie livre

exposta.

3.2.6 CONDICOES INICIAIS

A condic¢do inicial reproduz a configuracdo de repouso que antecede o ensaio: o fluido
em repouso e o material particulado depositado no fundo do vaso. Empregou-se o utilitario
setFields para inicializar a fase sélida como um leito depositado na regido inferior do
dominio, com fragdo volumétrica de 0,15, correspondente ao teor determinado por retorta,
sendo o restante do volume ocupado exclusivamente pela fase fluida. A regido inicial de sélidos
corresponde a metade inferior do vaso, até a altura de 110 mm a partir do fundo; essa extensao,
conjugada a fracdo volumétrica de 0,15, define a quantidade total de material particulado
introduzida no dominio. Os campos de velocidade de ambas as fases foram inicializados como

nulos em todo o dominio.

Essa escolha € fisicamente coerente com o procedimento experimental, no qual a agitacao
¢ iniciada a partir de uma condic@o de repouso, e permite que a suspensao, ou a auséncia dela,

emerja como resultado da simulag@o, e ndo como imposicao inicial.
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3.2.7 ESQUEMAS NUMERICOS E CONTROLE DA SOLUCAO

A discretizacao das equacdes governantes seguiu 0 método dos volumes finitos, conforme

implementado no OpenFOAM. Os esquemas adotados estdo sintetizados na Tabela 4.

Tabela 4 — Esquemas numéricos adotados na discretizacao.

Termo Esquema

Derivada temporal Euler implicito de primeira ordem
Gradiente Gauss linear com limitagdo por célula
Conveccao da quantidade de movimento Gauss linearUpwind

Convecgdo da fracdo volumétrica Gauss van Leer

Termos laplacianos Gauss linear com corre¢do limitada
Interpolacao Linear

Fonte: Autor.

A escolha do esquema van Leer para o transporte da fracdo volumétrica justifica-se
por seu cardter limitado, que assegura a limitacdo da fragdo entre zero e a unidade, evitando
valores fisicamente inadmissiveis. Para a conveccao da quantidade de movimento, o esquema
linearUpwind oferece precisdo de segunda ordem com estabilidade adequada. Nos termos
laplacianos e no gradiente normal as faces, adotou-se correcdo limitada, decisdo motivada
pela ndo ortogonalidade inerente a malha tetraédrica: a corre¢do plena tende a comprometer a
estabilidade em malhas com elevada nio ortogonalidade, ao passo que a limitagcdo preserva a

robustez sem perda relevante de precisao.

O acoplamento pressdo-velocidade foi tratado pelo algoritmo PIMPLE, combinando as
estratégias PISO e SIMPLE, com quatro corre¢cdes externas, duas correcdes de pressao por lago
e uma correcao de ndo ortogonalidade. O transporte da fragdo volumétrica foi resolvido com
subciclagem, adotando-se cinco subciclos e duas corre¢des, 0 que permite avangar o campo de
fracdo com passo de tempo reduzido em relagdo ao das demais equacdes, aumentando a robustez

sem penalizar excessivamente o custo.

O passo de tempo foi controlado de forma adaptativa, com base em limites maximos
para os numeros de Courant do escoamento e do transporte de fracdo volumétrica, ambos
fixados em 0,5, e com passo maximo limitado. O tempo fisico simulado estendeu-se por 60
segundos, garantindo que a solugdo ultrapassasse amplamente a rampa de rotagc@o e alcangasse

uma condi¢do desenvolvida.

Ressalta-se uma distin¢@o quanto aos critérios de encerramento em cada nivel. O lagco
externo do PIMPLE ¢€ encerrado, a cada passo de tempo, pelo controle de residuos descrito na
Secao 3.2.8. Ja a simulacdo como um todo nao € encerrada por um critério global de residuo,
mas conduzida até um tempo fisico final explicito. Essa op¢ao € fisicamente motivada: campos
como pressdo e velocidade convergem rapidamente, ao passo que os fendmenos de interesse, a
sedimentacdo do material particulado e a reestruturagdo tixotropica do gel, evoluem em escalas

de tempo consideravelmente mais lentas. Encerrar a simulagdo com base apenas na convergéncia
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dos campos rdpidos a interromperia antes que a fisica lenta se manifestasse, produzindo um

resultado prematuro.

3.2.8 CRITERIOS DE CONVERGENCIA

A convergéncia foi controlada em dois niveis: o dos sistemas lineares, resolvidos a cada

equagao, e o do acoplamento ndo linear entre as equacdes, no laco do algoritmo PIMPLE.

No nivel dos sistemas lineares, adotaram-se tolerancias absolutas de residuo especificas
para cada campo. A equagdo de pressao, na varidvel descontada da hidrostatica, foi resolvida
pelo método dos gradientes conjugados com pré-condicionador incompleto, com tolerancia de
107%. As equagdes de quantidade de movimento e as demais grandezas transportadas foram
resolvidas por gradiente biconjugado estabilizado, com tolerancia de 1075, A equacdo de fragdo
volumétrica foi resolvida por um solver suavizador, com tolerincia mais rigorosa, de 1078, dada
a importancia da limitacdo dessa varidvel. A equagdo de energia foi desativada, uma vez que a
simulacdo € conduzida em regime isotérmico. Empregaram-se fatores de sub-relaxacao de 0,3

para a pressao, 0,7 para a velocidade e 1,0 para a fracdo volumétrica.

No nivel do acoplamento, o laco externo do algoritmo PIMPLE foi limitado a um
maximo de quatro correcdes externas, com duas correcdes de pressao e uma correcdo de nao
ortogonalidade por iteracao. Esse laco foi governado por controle de residuos, sendo a solucao
considerada convergida, a cada passo de tempo, quando os residuos da pressdo e da velocidade

cafam abaixo de 107°.

O critério de estabilizacdo temporal da solug¢do baseou-se no acompanhamento da evolu-
¢ao do escoamento ao longo do tempo fisico simulado. Apds a rampa de rotagdo, considera-se
atingida uma condic¢ao desenvolvida e quase estaciondria quando os campos deixam de variar
apreciavelmente. Para tanto, monitoraram-se duas grandezas integrais: a integral de volume da
fracao de sdlidos, como verificagdo da conservacao de massa, e a velocidade quadratica média
global do escoamento, como indicador da estabilizacdo do campo de velocidade. Os valores
efetivamente obtidos para essas grandezas, que confirmam a estabilizagcdo, sdo apresentados no

Capitulo de Resultados.

3.2.9 PROCESSAMENTO PARALELO E AUTOMACAO DO FLUXO DE
TRABALHO

A simulacdo foi executada em paralelo, com o dominio decomposto em quatro sub-
dominios pelo método scotch, que minimiza a drea de interface entre particdes. Adotou-se o
modo de escrita ndo agrupado dos arquivos, escolha motivada por instabilidades de comunicagdo

observadas com o modo agrupado.

Todo o fluxo de trabalho foi automatizado por meio de um tnico script de execucao,

que encadeia as etapas de geracdo da geometria e da malha, conversao de formato, ajuste
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dos contornos, verificagdo da malha, criacdo das zonas celulares, inicializacdo dos campos,
decomposi¢cdo do dominio, solugdo e reconstrucdo dos resultados. O script foi construido
segundo o principio de falha rdpida: cada etapa € verificada quanto ao seu sucesso, e a deteccao
de qualquer erro interrompe imediatamente a execucdo, impedindo que etapas subsequentes

operem sobre resultados invélidos.

Essa automacdo ndo constitui mera conveniéncia operacional. Ela é o elemento que
confere ao arcabougo a propriedade de reprodutibilidade e que viabiliza, na prética, a variacao
sistemdtica de parametros: qualquer alteracdo geométrica ou operacional € propagada automati-
camente por toda a cadeia, da geometria ao pds-processamento, sem intervengao manual e sem

risco de inconsisténcia entre etapas.

3.2.10 POS-PROCESSAMENTO E EXTRACAO DE RESULTADOS

O pos-processamento foi conduzido no software livre ParaView. Além dos campos
primdrios resolvidos pelo solver (velocidade de cada fase, pressdo e fracdo volumétrica), foram

extraidas grandezas derivadas de interesse.

A magnitude do gradiente de velocidade, proporcional a taxa de deformacdo e em-
pregada na caracterizacdo do campo de cisalhamento, foi obtida por meio de fun¢des nativas
do OpenFOAM, executadas durante a simulagdo. Registra-se que uma implementacao inicial,
baseada em funcio codificada pelo usudrio, mostrou-se inadequada em execucao paralela, por
realizar operacdes de comunicagdo entre processos de forma insegura, resultando em falha da
simulagdo. A substitui¢ao por fungdes nativas, além de restabelecer a estabilidade, confere maior
confiabilidade e reprodutibilidade ao procedimento, por tratar-se de implementacdes validadas

pelo proprio cédigo.

Empregou-se ainda a média temporal do campo de velocidade, acumulada apds o es-
tabelecimento do escoamento desenvolvido. A ado¢do do campo médio, em detrimento do
campo instantaneo, elimina flutuacdes transientes e fornece uma representacao mais estavel e

representativa da estrutura do escoamento.

Como verificacdo numérica, monitorou-se continuamente a integral de volume da fracdo
volumétrica de solidos ao longo de toda a simulacdo. Essa grandeza foi adotada como métrica
da conservacdo da massa da fase dispersa, permitindo distinguir acimulos decorrentes de
redistribui¢do fisica de eventuais perdas ou criacdes numéricas de massa. Ressalta-se que se
trata de métrica de consisténcia numérica, que nao estabelece, por si s0, a exatidao fisica da

distribui¢do predita. O resultado dessa verificacao é apresentado no Capitulo de Resultados.

3.2.11 CARACTERIZACAO ADIMENSIONAL DO ESCOAMENTO

A fim de situar o regime de escoamento, procedeu-se a caracterizacao adimensional do

sistema. Para fluidos ndo newtonianos, a determina¢do do nimero de Reynolds do impelidor
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requer a definicdo de uma viscosidade aparente representativa, avaliada a uma taxa de cisalha-
mento caracteristica. Adotou-se, para tanto, a aproximacao cldssica segundo a qual a taxa de
cisalhamento média imposta pelo impelidor € proporcional a sua velocidade de rotagdo, sendo a

constante de proporcionalidade dependente do tipo de impelidor.

Avaliada a viscosidade aparente do modelo reoldgico a essa taxa caracteristica, obtém-se
o ndmero de Reynolds do impelidor. Adicionalmente, computou-se o nimero de Bingham,
definido como a razdo entre a tensdo de escoamento € a tensdo viscosa avaliada na taxa caracte-
ristica, o qual quantifica a importancia relativa da plasticidade do fluido. Valores elevados desse
parametro indicam predominancia do comportamento pléstico e favorecem o confinamento do

escoamento a uma regido restrita nas vizinhancas do impelidor.

Os valores obtidos situam o escoamento em regime laminar a transicional, distante
do limiar de plena turbuléncia. Somando-se a isso o efeito de amortecimento das flutuagdes,
promovido pela elevada viscosidade aparente do fluido nas regides de baixo cisalhamento, ndo se
justificou o emprego de modelo de turbuléncia, tendo o escoamento sido tratado como laminar.

Trata-se de decisdo coerente com o regime identificado, e ndo de simplificacdo arbitréria.

3.2.12 CRITERIO DE IDENTIFICACAO DE REGIOES ESTAGNADAS

A identificagdo de regides estagnadas apoiou-se em trés indicadores complementares
e independentes entre si, estratégia adotada para evitar que a caracterizacdao repouse sobre um

unico critério, necessariamente arbitrario em alguma medida.

O primeiro indicador € o campo de velocidade média: consideram-se estagnadas as
regides nas quais a magnitude da velocidade permanece abaixo de uma pequena fragdo da veloci-
dade periférica das pds, adotando-se essa velocidade como escala caracteristica do problema. O
segundo indicador é o campo de taxa de cisalhamento: a regido ndo escoada, exterior a caverna
formada em torno do impelidor, caracteriza-se por cisalhamento muito reduzido, uma vez que a
tensao local € insuficiente para vencer a tensdo de escoamento do fluido. O terceiro indicador
¢ o acimulo de fase sélida: em regides onde a velocidade local € insuficiente para manter as

particulas em suspensdo, o material sedimenta e se acumula, revelando fisicamente a estagnacao.

A convergéncia desses trés indicadores sobre uma mesma regiao do dominio confere
robustez a identificacdo, ao passo que a discordancia entre eles indicaria fragilidade do critério.
Registra-se, contudo, uma distin¢c@o conceitual relevante: velocidade reduzida e cisalhamento
reduzido ndo sdo coincidentes. Uma regidao pode encontrar-se praticamente estagnada em seu
nucleo e, simultaneamente, apresentar cisalhamento aprecidvel em sua fronteira, em virtude do
movimento relativo ao escoamento circundante. Os dois campos, portanto, sio complementares

na delimitacdo da regido estagnada, e nao redundantes.
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3.2.13 LIMITAGOES DA ABORDAGEM ADOTADA

Registram-se, por transparéncia metodoldgica, as principais limitacdes da abordagem.

O Modelo de Referéncia Multipla constitui aproximagado de regime permanente, do tipo
rotor congelado, ndo representando os efeitos transientes de passagem das pas nem eventuais
flutuagdes ndo estaciondrias da fronteira da regido escoada. A representacdo dessa dindmica
temporal demandaria formulag¢ao de malha deslizante, de custo computacional consideravelmente
superior e incompativel com o cardter exploratério e paramétrico pretendido nesta etapa do
trabalho.

Adicionalmente, a verificacdo do modelo apoia-se em consisténcia interna (conservacgao
de fases, coeréncia entre indicadores independentes e independéncia de malha) e em consisténcia
qualitativa com o comportamento observado no aparato fisico. Uma validacao quantitativa plena
demandaria confronto com dados experimentais de campo de velocidade ou de consumo de

poténcia no eixo, o que se propde como desdobramento natural deste trabalho.

3.3 UsO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA ELABORA-
CAO DESTA MONOGRAFIA

Registra-se, por transparéncia, que ferramentas de inteligéncia artificial baseadas em
modelos de linguagem foram empregadas como apoio durante a elaboracao deste trabalho. O
uso concentrou-se, de forma extensiva, na busca e na consulta de documentagdo técnica dos
softwares utilizados, notadamente OpenFOAM, Gmsh e ParaView, cuja documentacio € vasta
e dispersa, auxiliando na localizac¢do de utilitarios, diciondrios de configuracdo e opcdes de
solver pertinentes a constru¢cdo do modelo. As ferramentas foram igualmente empregadas na
busca de referéncias e de documentacdo que fundamentassem escolhas de modelagem adotadas
durante a concepg¢do e a implementa¢cdo do modelo, tais como a sele¢do do modelo de arrasto, do
fechamento da fase sélida e do tratamento da rotagcdo, permitindo confrontar as decisdes tomadas

com praticas consolidadas na literatura.

O emprego dessas ferramentas restringiu-se ao papel de apoio a pesquisa e a organiza¢ao
do conhecimento, cabendo ao autor a concepg¢do do trabalho, a construcdo e a execugdo do
modelo, a andlise critica dos resultados e a redacao final. Todas as referéncias e informacgdes
técnicas obtidas com esse auxilio foram verificadas junto as fontes primdrias antes de sua

incorporagdo ao texto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos com o arcaboug¢o computacional
descrito no Capitulo 3. Coerentemente com o objetivo do trabalho, centrado na concepgao e
na constru¢dao de um modelo estdvel e parametrizdvel, os resultados sdo organizados de modo
a estabelecer, primeiro, a confiabilidade numérica do modelo; em seguida, a coeréncia fisica
do escoamento reproduzido; entdo, a demonstragao da capacidade do modelo em reproduzir
o fendmeno de interesse, a zona morta; e, por fim, a demonstracdo da parametrizacdo e do
potencial do pipeline para estudos futuros de otimiza¢do. Salvo indicagdo em contrario, os
campos apresentados correspondem a uma condicao desenvolvida, posterior a rampa de rotacao,

e os cortes foram tomados em um plano vertical que contém o eixo do impelidor.

4.1 VERIFICACAO NUMERICA DO MODELO

Antes da anélise dos campos de escoamento, € necessdrio estabelecer que a solucao obtida
€ numericamente confidvel. Em um trabalho cuja contribui¢do principal é o préprio modelo, essa
verificagdo ndo € um detalhe acessério, mas parte central do resultado: um arcabougo s6 € util

como base para estudos futuros se for demonstravelmente consistente.

A primeira verificac@o diz respeito a conservacdo da massa da fase sélida. Ao longo de
toda a simulacdo, monitorou-se a integral de volume da fracao volumétrica de s6lidos em todo
o dominio, grandeza que corresponde ao volume total de material particulado presente. Essa
integral manteve-se constante ao longo do tempo, o que atesta que o solver conserva a massa da
fase dispersa e que nenhuma quantidade de sélido é numericamente criada ou destruida durante
o transiente. Trata-se de uma garantia essencial, pois assegura que qualquer acumulo localizado
de material observado nos resultados subsequentes decorre de redistribuicdo fisica, associada a
sedimentacdo, e ndo de artefato numérico. Reitera-se, contudo, que a conservacdo de massa é
uma métrica de consisténcia numérica, e ndo uma prova de exatiddo fisica da distribuicao predita,

a qual demandaria confronto experimental.

A segunda verificacdo refere-se a independéncia de malha. Esta foi avaliada resolvendo-
se 0 mesmo caso em trés niveis de refinamento (uma malha grosseira, a malha de referéncia
e uma malha refinada), adotando-se como métrica a velocidade quadratica média (RMS) do
escoamento, uma grandeza integral representativa da estrutura global do campo de velocidade.
A Tabela 5 apresenta os resultados. Observa-se que a malha grosseira, com 26.485 células,
apresenta um desvio de aproximadamente 4,7% em relacdo a malha refinada, mostrando-se
insuficiente. A partir da malha de referéncia, com 52.535 células, a solucao estabiliza-se: um
refinamento adicional de mais de quatro vezes no nimero de células, até 224.897, altera a

velocidade RMS em apenas 0,3%. Conclui-se que a malha de referéncia fornece uma solucao
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praticamente independente do refinamento, justificando a sua adoc¢ao nas simulacdes deste
trabalho.

Tabela 5 — Teste de independéncia de malha baseado na velocidade quadratica média (RMS) do escoa-
mento.

Malha Numero de células Velocidade RMS (ms~!) Variacdo relativa (%)

Grosseira 26.485 0,1225 4,7
Referéncia 52.535 0,1290 0,3
Refinada 224.897 0,1286 -

Fonte: Autor.

Estabelecida a conservagdo das fases, procede-se a andlise do escoamento.

4.2 CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO

A Figura 13 apresenta a magnitude da velocidade média do fluido no plano vertical
que contém o eixo. O campo exibe o padrdo caracteristico de uma turbina de pas inclinadas:
dois jatos de descarga emergem das pontas das pas e alimentam duas algas de recirculagao
que ascendem pelas laterais do vaso. A velocidade maxima no campo permanece abaixo da
velocidade periférica das pas, comportamento fisicamente esperado. Observa-se, logo abaixo do
cubo do impelidor, uma regido compacta de velocidade proxima de zero, indicativo preliminar

da regido estagnada que serd caracterizada na Secdo 4.3.

A Figura 14 apresenta a magnitude do gradiente de velocidade, proporcional a taxa de
cisalhamento, no mesmo plano e em escala logaritmica. Os maiores valores concentram-se nas
bordas das pds, onde o fluido € intensamente cisalhado e a estrutura tixotropica € rompida, ao
passo que a regido afastada do impelidor apresenta cisalhamento muito reduzido. Este campo

evidencia a caverna escoada em torno do impelidor, cercada pela regido ndo escoada.

E oportuno observar, neste ponto, uma distingdo conceitual relevante entre os dois
campos. Velocidade reduzida e cisalhamento reduzido ndo coincidem exatamente. O nucleo
imediatamente abaixo do cubo encontra-se praticamente estagnado; entretanto, sua fronteira é
cisalhada pelo escoamento de descarga que a circunda. Por essa razdo, o campo de cisalhamento
delimita a regido ndo misturada de forma complementar, e ndo idéntica, ao campo de velocidade.
Os dois campos, tomados em conjunto, delimitam com mais robustez a extensdao do material

estagnado do que qualquer um deles isoladamente.

Para quantificar a estrutura do escoamento, extraiu-se a magnitude da velocidade média
ao longo de linhas de referéncia. A Figura 15 apresenta o perfil axial, ao longo do eixo central
do vaso. A velocidade € reduzida na regido inferior, associada a zona morta, e cresce em dire¢cdo
a descarga do impelidor. A descontinuidade do perfil corresponde a regido ocupada pelo eixo do

impelidor, onde ndo ha fluido, e ndo deve ser interpretada como dado de escoamento.
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Figura 13 — Magnitude da velocidade média do fluido (ms~') em plano vertical contendo o eixo do
impelidor.
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Fonte: Autor.

A Figura 16 apresenta o perfil radial, na altura do impelidor. O perfil exibe o duplo pico
esperado, associado a descarga nas pontas das pds, e uma forma aproximadamente simétrica em
relacdo ao eixo. Essa simetria radial constitui um indicador qualitativo de que o campo médio se

encontra bem desenvolvido e livre de viés espurio, refor¢cando a consisténcia dos resultados.

4.3 DEMONSTRACAO DE CAPACIDADE: REPRODUCAO DA
ZONA MORTA

Uma vez estabelecida a coeréncia fisica do escoamento, avalia-se a capacidade do modelo
em reproduzir o fendmeno que motiva o trabalho: a formagao de uma zona morta abaixo do
impelidor. Conforme o critério da Secao 3.2.12, a identifica¢do apoia-se em trés indicadores

independentes.

Os dois primeiros indicadores ja foram apresentados na se¢@o anterior. O campo de
velocidade média (Figura 13) revela um nticleo de velocidade proxima de zero centralmente loca-
lizado abaixo do impelidor, poupado pelo bombeamento axial das pds. O campo de cisalhamento
(Figura 14) revela, na mesma regido e em seu entorno, valores muito reduzidos, caracteristicos

de material ndo escoado.
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Figura 14 — Magnitude do gradiente de velocidade (s~1), proporcional 4 taxa de cisalhamento, em plano
vertical, em escala logaritmica.
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Fonte: Autor.

Figura 15 — Perfil axial da magnitude da velocidade média (ms~!) ao longo do eixo central do vaso. A
faixa sombreada corresponde ao eixo do impelidor, onde nao h4 fluido.

0.06

eixo do impelidor
0.05 (sem fluido)

0.04

0.03

0.02

0.01r

Magnitude da velocidade média (m s~1)

00000 0.2 0.04 006 008 010 0.12
Altura ao longo do eixo central, z (m)

Fonte: Autor.



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 60

Figura 16 — Perfil radial da magnitude da velocidade média (ms~!) ao longo do diAmetro do vaso, na
altura do impelidor. A faixa sombreada corresponde ao eixo, onde nao ha fluido.
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O terceiro indicador, o acimulo de fase sélida, € apresentado na Figura 17, que mostra
a fracdo volumétrica de sélidos no plano vertical. Observa-se um actimulo pronunciado de
material no fundo do vaso, diretamente abaixo do impelidor, na mesma regido indicada pelos
dois indicadores anteriores. Esse actimulo constitui evidéncia fisica independente da estagnacao:
a velocidade local naquela regido € insuficiente para ressuspender as particulas, que sedimentam
e ali permanecem, enquanto o restante do vaso apresenta-se comparativamente empobrecido em
sOlidos. Verifica-se, ademais, que o pico de fracdo de sélidos na regido de acimulo permanece
préximo ao valor inicialmente semeado e muito abaixo da fracdo de empacotamento maximo, o

que indica um leito incipiente e pouco compactado, e ndo um leito plenamente empacotado.

A convergéncia dos trés indicadores independentes sobre a mesma regido do dominio
constitui o principal resultado fisico do trabalho. Nao se trata de trés medidas da mesma grandeza,
mas de trés manifestacdes distintas do mesmo fendmeno: baixa velocidade, baixo cisalhamento

e acumulo de solidos apontam, de forma coerente, para uma regido estagnada centralmente



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 61

Figura 17 — Fragdo volumétrica de sélidos (adimensional) em plano vertical. O acimulo no fundo, abaixo
do impelidor, coincide com a regifo de baixa velocidade e baixo cisalhamento.
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Fonte: Autor.

localizada abaixo do impelidor. Essa coeréncia multicritério fortalece a identificacdo e demonstra
que o modelo construido reproduz, de maneira fisicamente consistente, a zona morta observada

qualitativamente no aparato fisico.

Ressalta-se o cardter dessa demonstracao. O resultado estabelece a capacidade do arca-
bouco em representar o fendmeno de interesse, servindo como prova de conceito do modelo.
Nao se afirma, nesta etapa, uma predi¢do quantitativa validada da geometria ou do volume exato
da zona morta, o que dependeria do teste de independéncia de malha e de validacdo experimental,

discutidos como desdobramentos do trabalho.

4.4 DEMONSTRACAO DA PARAMETRIZACAO E DO Po-
TENCIAL PARA OTIMIZAGAO

O resultado precedente demonstra que o modelo reproduz o fendmeno de interesse.
Resta demonstrar aquilo que constitui a contribuicao central deste trabalho: que o modelo nado é
uma solucao isolada, ajustada a uma tnica configuragdo, mas um arcaboucgo parametrizavel e

automatizado, apto a sustentar estudos sistematicos de otimizacao.

Conforme descrito no Capitulo 3, a geometria € integralmente definida por varidveis
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em um script, e todo o fluxo de trabalho, da geracdo da geometria e da malha a solugdo e ao
pos-processamento, é encadeado por um tnico script de execucao dotado de verificagcdo de falhas.
A consequéncia prética dessa arquitetura é direta: a investigacdo de uma nova configuragao
geométrica ou operacional ndo exige a reconstru¢do manual do caso, mas apenas a alteracao do
valor de uma varidvel, sendo todas as etapas subsequentes propagadas automaticamente e de

forma consistente.

Essa propriedade habilita, sem esfor¢o adicional de modelagem, a exploragao sistemética
do espaco de projeto da célula de envelhecimento. Pela alteracdo de varidveis no script para-
métrico, podem ser variados, de forma programatica, os parametros geométricos do vaso e do
impelidor. Entre os parametros geométricos passiveis de variacao figuram o didmetro interno
e a altura do vaso; o diametro do impelidor e, por consequéncia, a razao entre o didmetro do
impelidor e o do vaso; o nimero de pés; o angulo de inclinacdo das pds; a altura e a espessura das
pas; o didmetro do eixo; a folga do impelidor em relacdo ao fundo; e a posi¢do axial do impelidor
ao longo do eixo. A cada alteracdo, a geometria e a malha sdo regeneradas automaticamente,
incluindo o refinamento localizado junto as pds e a redefinicao da zona rotativa do Modelo de

Referéncia Multipla, sem qualquer interven¢do manual.

De igual modo, parametros operacionais e de modelagem podem ser variados de forma
programatica, entre eles a velocidade de rota¢do do impelidor e sua rampa de partida, a fracdao
volumétrica inicial de s6lidos, o didmetro médio das particulas e as propriedades das fases, além
dos parametros do modelo reoldgico tixotropico e dos fechamentos da fase sélida. Dessa forma,
tanto a configuracdo do equipamento quanto as condi¢des do ensaio e as propriedades do fluido

tornam-se varidveis de projeto acessiveis a investigacao.

O cardter automatizado e verificavel do pipeline permite, ainda, que de cada iteracao
sejam extraidas, de forma reprodutivel, as grandezas-chave de interesse para a comparacao entre
configuracdes. Ao final de cada caso, o pds-processamento pode computar automaticamente
indicadores como o volume da regido estagnada, definido pelo critério de baixa velocidade; a
fracdo de volume morto, obtida pela razdo entre esse volume e o volume total ttil; o volume e a
distribuicdo do actimulo de s6lidos no fundo; os campos médios de velocidade e de cisalhamento;
e os numeros adimensionais caracteristicos do escoamento. A obtencdo sistematica dessas
métricas, uma por iteragcdo, é precisamente o insumo requerido por estudos de otimizacao, sejam
eles conduzidos por variacdo sistemdtica de parametros, sejam por acoplamento a algoritmos de

busca.

A relevancia dessa capacidade transcende o presente trabalho. Estudos de otimizagdo
em CFD, seja pela variacdo sistematica de parametros, seja pelo acoplamento a algoritmos de
otimizagdo, dependem criticamente da possibilidade de gerar e resolver, de forma automdtica e
reprodutivel, um grande nimero de configuracdes. O gargalo desses estudos raramente reside na
fisica, e sim na constru¢do manual e propensa a erros de cada caso individual. Ao encapsular

geometria, malha, condicdes de simulacdo e pos-processamento em um pipeline parametrizado
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e verificdvel, o arcabouco aqui desenvolvido remove esse gargalo e converte a exploragao do

espaco de projeto em uma tarefa tratavel.

Desse modo, ainda que a otimizagdo geométrica propriamente dita ndo integre o escopo
desta etapa, o trabalho entrega o instrumento que a viabiliza. A demonstracdo da reproducao
da zona morta, apresentada na sec@o anterior, assegura que esse instrumento produz resultados
fisicamente coerentes; a demonstracdo da parametrizacdo, apresentada nesta secdo, assegura
que ele pode ser aplicado, de forma sistematica, a um nimero arbitrario de configuracdes. Em
conjunto, os dois resultados sustentam a proposi¢do central do trabalho: a de que foi construido
um modelo estdvel, coerente e parametrizavel, apto a servir de base para estudos futuros de

otimizacao de células de envelhecimento de fluidos de perfuracao.



64

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho teve como objetivo conceber, fundamentar e construir, do zero e em
software livre, um modelo computacional baseado em CFD para a simulacdo do escoamento
de fluidos de perfuracido em células de envelhecimento dotadas de impelidor, estabelecendo um
arcabouco estavel e parametrizdvel apto a subsidiar estudos futuros. Ao final do desenvolvimento,

considera-se que esse objetivo foi alcangado.

O modelo foi construido de forma incremental na plataforma OpenFOAM, acoplando a
formulacao Euler-Euler bifésica, o fechamento da fase sélida pela teoria cinética dos escoamentos
granulares, a forca de arrasto de Gidaspow, a reologia tixotrépica de Houska com evolugao
temporal do parametro estrutural e a representacdo da rotacdo do impelidor pelo Modelo de
Referéncia Muiltipla. A caracterizagdo experimental do fluido, por retorta, picnometria a gas e
ensaio de tixotropia, forneceu os parametros fisicos que asseguram que o escoamento simulado

corresponde ao de um fluido real.

A confiabilidade numérica do modelo foi verificada pelo teste de independéncia de
malha e da conservagdao da massa da fase sélida ao longo de toda a simulagdo, o que garante
que os acumulos observados decorrem de redistribuicdo fisica, e ndo de artefato numérico.
Verificada essa consisténcia, 0 modelo demonstrou reproduzir, de maneira fisicamente coerente,
a formagdo de uma zona morta centralmente localizada abaixo do impelidor, identificada pela
convergéncia de trés indicadores independentes: o campo de velocidade média, o campo de taxa
de cisalhamento e o acimulo de fase sélida. Essa convergéncia multicritério constitui o principal

resultado fisico do trabalho e serve como prova de conceito da capacidade do modelo.

Mais do que reproduzir um resultado pontual, o trabalho entregou um arcabougo parame-
trizdvel e automatizado. A geometria € integralmente definida por varidveis, e todo o fluxo de
trabalho, da geragcdo da geometria e da malha a solucdo e ao pés-processamento, € encadeado de
forma reprodutivel e verificavel. Essa arquitetura converte a exploracao do espago de projeto
da célula de envelhecimento em uma tarefa tratdvel, constituindo o instrumento que viabiliza

estudos posteriores de otimizagao.

5.1 CONTRIBUICOES NA FORMACAO PROFISSIONAL

O desenvolvimento deste trabalho proporcionou uma formacao técnica e cientifica que
transcende o conteddo especifico do tema abordado. A constru¢do de um modelo CFD do
zero, em software livre, exigiu o dominio pratico de todas as etapas do fluxo de trabalho em
dinamica dos fluidos computacional, desde a geracdo paramétrica de geometrias e malhas até a

configuracio de solvers multifasicos, a execucdao em ambiente de processamento paralelo e o
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pos-processamento e a andlise critica de grandes volumes de dados.

O caréter aberto da plataforma OpenFOAM, embora imponha uma curva de aprendizado
acentuada, revelou-se formativo em um aspecto particular: a necessidade de compreender,
e ndo apenas operar, os modelos fisicos e os métodos numéricos empregados. A superacao
de dificuldades concretas de implementagdo, como o tratamento consistente das condi¢des
de contorno na modelagem da rotacdo, a estabilizacdo de um sistema numérico fortemente
acoplado e ndo linear, e a garantia de reprodutibilidade por meio da automacao do fluxo de
trabalho, consolidou competéncias em modelagem computacional, em depuragdo sistemaética de

problemas e em pensamento critico aplicado a engenharia.

Adicionalmente, a articulag@o entre a caracterizacdo experimental do fluido e a modela-
gem numérica evidenciou, na pratica, a interdependéncia entre teoria, experimento e simulacao,
dimensao essencial a formac¢ao do engenheiro quimico. A elaboragdo paralela de um artigo
cientifico, submetido a congresso da drea, contribuiu ainda para o desenvolvimento da capaci-
dade de comunicacao técnica e de sintese de resultados, competéncias indispensaveis a atuacao

profissional e a eventual continuidade na pds-graduacao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O arcabouco desenvolvido abre um conjunto amplo de desdobramentos, organizados a

seguir por natureza.

No que tange a modelagem fisica, sugere-se a substituicdo da abordagem de referéncia
multipla por uma formulacdo de malha deslizante, de modo a capturar os efeitos transientes
de passagem das pds e as flutuagdes ndo estaciondrias da fronteira da regido escoada, nao
representados pela aproximacdo de rotor congelado. Sugere-se também a incorporacdo de
efeitos térmicos, aproximando a simulacdo das condi¢des de alta temperatura caracteristicas
do envelhecimento real, bem como o refinamento da descri¢do reoldgica, explorando outros
modelos tixotrépicos e a sua parametrizacdo a partir de ensaios adicionais. Recomenda-se, ainda,
a reproducao numérica do préprio ensaio de tixotropia em trés intervalos de tempo (3ITT),
submetendo o modelo de Houska implementado ao mesmo histérico de cisalhamento aplicado
experimentalmente; esse exercicio permitiria confrontar diretamente a resposta transiente prevista
com a medida e aproveitar plenamente a componente tixotropica da reologia, cuja evolucao

temporal é apenas parcialmente solicitada na configuracio agitada estudada.

No que vincula-se a aplica¢ao do arcabougo, e como desdobramento mais alinhado a
contribuicdo central deste trabalho, destaca-se que o pipeline parametrizado e automatizado
constitui uma ferramenta de propodsito geral para a conducdo de campanhas de simulacio
voltadas a busca de valores 6timos. Por desacoplar a defini¢cdo do caso da sua constru¢do manual,
o0 arcabouco permite gerar e resolver, de forma sistematica e reprodutivel, um grande nimero

de configuragdes, extraindo de cada iteracdo as métricas de interesse, o que € precisamente o
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insumo requerido por qualquer procedimento de otimizagao.

Como aplicacdo imediata, prospecta-se a realizagao de um estudo paramétrico sistema-
tico, explorando o efeito de parametros geométricos e operacionais sobre a extensdao da zona
morta e sobre a uniformidade do cisalhamento imposto ao fluido. A capacidade ja estabelecida
permite, ademais, o acoplamento do modelo a algoritmos de otimizacdo, como métodos de
superficie de resposta, algoritmos evolutivos ou técnicas de otimizacao assistida por metamode-
los, com vistas ao projeto de células de envelhecimento que minimizem regides estagnadas e
maximizem a representatividade do tratamento aplicado ao fluido.

O escopo de aplicacao, contudo, ndo se restringe a geometria da célula nem a minimizagao
da zona morta. O mesmo arcabouco pode ser direcionado a busca de condicdes operacionais
Otimas, como a velocidade de rotagdo que assegure a suspensao adequada dos s6lidos a0 menor
consumo de poténcia, ou a identificacdo de configuracdes que reproduzam, no laboratdrio,
um campo de cisalhamento prescrito, mais representativo das solicitacdes reais do poco. Dessa
forma, a mesma infraestrutura computacional serve a multiplos objetivos de otimizacao, bastando

redefinir a funcdo-objetivo e as varidveis de projeto, o que evidencia o alcance e a longevidade
da contribui¢@o desenvolvida.
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